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A cidade de Ouro Preto é famosa pela sua arquitetura colonial. 
Nela está o maior conjunto barroco do mundo. Uma cidade setecentista 
em pleno século XXI. Isto foi um dos fatores principais para a UNESCO 
declarar como Patrimônio Cultural da Humanidade a cidade de Ouro 
Preto em 1980. A preservação dos processos construtivos do casario 
antigo é importantíssima para a manutenção deste título. Porém, 
intervenções inadequadas nestes casarios, com introdução de novos 
elementos construtivos, sem o conhecimento prévio das características 
construtivas dos materiais constituintes das edificações, tem causado 
impacto negativo ao patrimônio tombado. Este trabalho visou propor 
uma metodologia para se caracterizar os processos construtivos 
empregados em edificações históricas, definindo quais os materiais e 
quais as técnicas foram empregadas nestas construções, possibilitando a 
definição de diretrizes para que projetistas e construtores sejam capazes 
de reproduzir fielmente os processos e as técnicas empregados nas 
edificações que necessitam de alguma intervenção física, sem 
descaracterizar o Patrimônio Histórico. A partir daí, fornecer subsídios 
para que as intervenções nos imóveis sejam compatíveis com sua 
importância histórica. Ele é embasado em caracterizações dos processos 
construtivos já realizados por vários pesquisadores. 
Foram selecionadas três edificações de valor histórico, todas 
construídas há mais de cem anos. De todas, foram feitos os 
levantamentos arquitetônicos necessários, os registros fotográficos dos 
pontos de maior relevância, a identificação dos materiais construtivos, 
sendo que poucos foram os pontos que necessitaram de prospecção. Para 
os levantamentos iniciais, foram criados dois modelos de fichas 
cadastrais, uma com informações básicas do imóvel e outra com 
informação sobre os danos aparentes. Também foi elaborada uma tabela 
com os elementos construtivos e os respectivos ensaios a serem 
submetidos e as fontes bibliográficas para tal. 
Estas fichas e tabelas, além dos levantamentos arquitetônicos e 
fotográficos, facilitam o planejamento das intervenções necessárias e a 
definição dos materiais a serem empregados nas reformas e restauros. 
 
 











The city of Ouro Preto is famous for its colonial architecture. It is 
the largest collection of Baroque style in the world. An eighteenth 
century city in a XXI century world. This was a major factor for 
UNESCO to declare Ouro Preto as a World Cultural Heritage city in 
1980. The conservation of the constructive processes of old houses is 
very important for the maintenance of this title. However, inadequate 
interventions in these houses, with the introduction of new construction 
elements, without prior knowledge of the constructive characteristics of 
the constituent materials of the buildings has caused negative impact to 
the heritage protected. This work aims to propose a methodology to 
characterize the processes of construction employed in historic 
buildings, defining which materials and which techniques were 
employed in these constructions, making possible the definition of 
guidelines so that designers and builders are able to faithfully reproduce 
the processes and techniques employed in buildings that require some 
physical intervention, without spoiling the Heritage of these 
buildings. Since then, provide support for interventions in buildings that 
are compatible with its historical importance. He is grounded in 
characterizations of the construction process already undertaken by 
several researchers. 
Three buildings of historical value, all built more than hundred 
years ago were selected. All were made necessary architectural surveys, 
photographic records of items of greater relevance, identification of 
construction materials, and few were the points that needed a deeper 
research.  For initial surveys, two models of registration forms were 
created, one with basic information about the property and the other 
with information about the apparent damage. Also a table was drawn up 
with the building blocks and their essays to be submitted and 
bibliographic sources for this. 
These files and tables, besides the architectural and photographic 
surveys, facilitate the planning of interventions required and the 
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1  INTRODUÇÃO 
 
 
A cidade de Ouro Preto é famosa pela sua arquitetura colonial. 
Tal magnitude arquitetônica lhe rendeu no ano de 1980, o título de 
Patrimônio Histórico e Cultural da Humanidade. 
Embora não se tenha o nome do descobridor do precioso metal, 
Antonil (1982) descreve que a pepita foi encontrada no rio Tripuí, entre 
os anos de 1693 e 1698, sendo 1698 o ano no qual se deu a fundação do 
arraial1 do Padre Faria pelo bandeirante Antônio Dias de Oliveira, pelo 
padre João de Faria Fialho, pelo coronel Tomás Lopes de Camargo e por 
um irmão deste. 
Neste mesmo período, o lugarejo foi invadido por milhares de 
aventureiros a procura do metal valioso. Estima-se que no ano de 1701, 
cerca de 1800 quilogramas tenham sido transferidos para Portugal. 
Próximo às lavras de ouro, surgiram os primeiros aglomerados 
populacionais. Estes arraiais resultantes tiveram seu desenvolvimento 
favorecido em maior ou menor grau em função da pujança das lavras de 
ouro. Os dois principais, Antônio Dias e Fundo do Ouro Preto, logo se 
diferenciaram dos demais, por sua maior população e poder econômico. 
Isso lhes deu direito de possuir Igreja Matriz2, fato inusitado para a 
época. Assim surgiu a Matriz de Nossa Senhora do Antônio Dias e a 
Matriz de Nossa Senhora do Pilar de Ouro Preto. 
Em 1709 foi criada a Capitania3 de São Paulo e Minas de Ouro, 
tendo Mariana como capital. Dois anos depois, em 1711, foi criada a 
Vila Rica de Albuquerque, que unificou todos os arraiais existentes 
naquela região do ouro.  
A partir de 1720, Minas de Ouro tornou-se Capitania autônoma e 
passou a ser denominada Capitania de Minas Gerais, tendo sua Capital 
transferida para Vila Rica. Em 1808 a Capitania de Minas Gerais 
tornou-se Província de Minas Gerais. 
Após a independência do Brasil, em 1823, Dom Pedro I do 
Brasil, conferiu à então Vila Rica o título de Imperial Cidade de Ouro 
Preto, que permaneceu como capital da Província, e posteriormente, do 
Estado de Minas Gerais, até 1897, ano da inauguração de Belo 
Horizonte. 
                                                        
1
 Atual bairro Padre Faria. 
2
 Templo católico com jurisdição sobre outras igrejas ou capelas de uma dada localidade ou 
região eclesiástica. 
3
 Sistema de divisão de terras à época do Brasil Colônia. 
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Em 1889, com a transformação do Brasil em República, cada 
província passou a se chamar Estado e a Província de Minas Gerais 
passou a se chamar Estado de Minas Gerais.  
Ouro Preto é o maior conjunto barroco do mundo. Uma cidade 
setecentista4 em pleno século XXI. Isto foi um dos fatores principais 
para a UNESCO declará-la como Patrimônio Cultural da Humanidade 
em 1980. 
Do ponto de vista do traçado, Vila Rica consistia basicamente em 
uma única rua, que principiava na principal entrada da cidade 
(Passadez). Daí subia-se a ladeira até o Passadez de cima, descendo 
novamente até o Caquende (Rosário). Entrava-se pela Ponte Seca, 
seguindo até o largo da Matriz, que tinha sua porta principal de frente 
para a ladeira do Pilar, a antiga Rua Direita do Ouro Preto. Subia-se esta 
ladeira, continuando pela ladeirinha íngreme até o alto do Morro de 
Santa Quitéria, onde está hoje a Praça Tiradentes. Descia-se a Rua 
Direita do Antônio Dias até a Matriz e a ponte do Antônio Dias. Subia-
se novamente a ladeira do Vira-saia, pelo antigo caminho mais íngreme 
até o Alto da Cruz, descendo-se o Padre Faria. Cruzando a pequena 
ponte, subia-se pela Rua da Fumaça até o Taquaral, saída da cidade para 
Mariana, como apresenta a figura 1. 
A partir da segunda metade do século XX, Ouro Preto sofreu uma 
pressão de renovação e ocupação sentida na sua forma física e na sua 
organização como cidade. A transformação do espaço – os 
parcelamentos, desmembramentos, novos arruamentos, novas 
edificações e acréscimos – evidenciou não só, modificações na forma de 
uso e ocupação do solo, na paisagem urbana, na relação com o espaço 
público, mas também a repetição de elementos tradicionais, o colonial 
eleito como marca. 
Finalmente, a instalação de grandes mineradoras e de uma grande 
indústria metalúrgica no Município, atraiu uma parcela significativa de 
famílias de outros municípios, ocasionando uma pressão sobre o 
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Figura 1: Configuração inicial de Ouro Preto - Mapa de Ouro Preto - 1888 
FONTE: Adaptado de Biblioteca Nacional, em VIEIRA. 2006 
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O êxodo rural e novas levas de trabalhadores, associados à 
extinção do regime de sesmarias5, em 1979, resultaram na ocupação 
indiscriminada de encostas e sítios arqueológicos, destruindo 
irremediavelmente o campo de ruínas do Morro da Queimada. Este local 
ficou famoso por ter suas casas queimadas em 1720, após o movimento 
conhecido como “Revolta de Felipe dos Santos”. 
Hoje em dia, este traçado se transformou em várias ruas que são 
chamadas de setecentistas. Nestas, a preservação dos sistemas 
construtivos é levada a rigor pelos órgãos competentes. Toda a parte 
histórica da cidade é protegida por lei para que se mantenha a 
arquitetura no estilo colonial. 
Sylvio de Vasconcellos, arquiteto do Instituto do Patrimônio 
Histórico e Artístico Nacional – IPHAN, realizou um inventário da 
cidade de Ouro Preto em 1949. Ele sugeriu, até meados do século XX, 
um zoneamento que “...define-se nas vertentes, demarcando-se pelos 
eixos transversais da vila, que acompanham os espiões dos contrafortes 
da serra do Ouro Preto e os cursos d’água que os delimitam”. Em seu 
livro, ele repetiu a subdivisão da cidade adotada no inventário de 1949 e 
facilitada por suas pontes e outeiros: Cabeças, Rosário, Centro, Pilar, 
Carmo, Palácio, Antônio Dias, São Francisco, Lages, Dores e Alto da 
Cruz.  
Vasconcellos (1949) ainda remarcou que a concentração 
comercial na cidade sempre foi favorecida, com destaque para a 
concentração profissional – como Beco da Ferraria, Ladeira dos 
Caldeireiros, Rua dos Mercadores – e que as zonas extremas – Cabeças, 
Padre Faria, Alto da Cruz – encontravam-se pobres e servidas por 
pequenos núcleos de comércio próprio. Este arruamento foi denominado 
por ele de caminho tronco: ele pode ser identificado na figura 2 e 3.  Na 
figura 2, se percebe, a cidade foi setorizada por zonas e o caminho 
tronco se situa na ZPE. Os significados das respectivas siglas são ZAR – 
Zona de adensamento restrito, ZPAM – Zona de proteção ambiental, 
ZIE – Zona de interesse especial, ZA – Zona de adensamento, ZEIS – 
Zona de especial interesse social e ZPE – Zona de proteção especial. 
(Lei Complementar n° 30 de 28 de dezembro de 2006). 
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Figura 2: Mapa de zoneamento de Ouro Preto - Configuração inicial. 
FONTE: Instituto de Geociências Aplicadas – pesquisa direta 
(jun./jul./ago./2003). 
 
Em 2002, o IPHAN, através do Programa Monumenta e com o 
apoio do Banco Interamericano de Desenvolvimento – BID, Ministério 
da Cultura – MinC e United Nations Education, Scientific and Cultural 
Organization – UNESCO, realizou o Inventário Nacional de Bens 
Imóveis dos Sítios Urbanos tombados dos Municípios de Ouro Preto e 
Mariana, cujo objetivo era dar subsídios para futuras ações de 
planejamento e gestão destas cidades. 
Este, também serviu de subsídio para o cadastramento dos 
imóveis a fim de que recebessem recursos financeiros para sua 
conservação e restauro. 
O trecho inventariado concentrou-se nas áreas consideradas mais 
significativas do ponto de vista cultural e histórico – o chamado 
caminho tronco6 – que abrange os bairros ou regiões de Cabeças, 
                                                        
6
 Vila Rica formou-se a partir de um eixo estruturador: ao longo das catas de ouro eram 
construídas barracas, organizadas em torno de uma capela provisória, que consolidaram os 
arraiais e, em 1711, uma vila que se desenvolveu ao longo de um caminho tronco. 
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Rosário, Pilar, Centro, Lages, Carmo, Antônio Dias, Santa Efigênia e 
Padre Faria, como apresenta a figura 3. 
 
 
Figura 3: Trecho do caminho tronco. 




2  JUSTIFICATIVA DO ESTUDO 
 
 
A preservação dos processos construtivos do casario antigo é 
importantíssima para a manutenção do título de Patrimônio Cultural da 
Humanidade da cidade de Ouro Preto. 
Em Ouro Preto, cuja maioria das construções sofreu forte 
influência da arquitetura portuguesa, o uso de pedra seca, de terra crua e 
de madeira foram as técnicas mais empregadas nas edificações 
(VASCONCELLOS, 1949). O uso da terra para construção foi 
empregado tradicionalmente nas técnicas de taipa e tijolos de adobe por 
serem técnicas econômicas e já empreendidas há décadas. Existem 
variadas técnicas de uso deste material natural, com características e 
qualidades únicas, nomeadamente de controle térmico e umidade bem 
como a sua influência na qualidade do ar nas habitações. 
Através dos estudos realizados por técnicos do IPHAN entre os 
anos 2000 e 2002 (IPHAN, 2002), verificou-se a viabilidade técnica de 
utilização, nos dias de hoje, dos mesmos processos construtivos 
empregados na construção civil daquela época. Vislumbra-se a 
possibilidade do uso dessas técnicas, o que é extremamente importante 
do ponto de vista cultural, econômico e ambiental.  
O emprego de um processo produtivo artesanal e o uso restrito de 
técnicas racionais modernas, somado ao fato de que somente uma 
pequena parcela dos imóveis antigos permanece com os sistemas 
construtivos inalterados, gera uma grande oportunidade de estudos e 
pesquisas, que são importantíssimos para a intervenção em outros 
imóveis de mesmas características e valor histórico.  
Grande quantidade de imóveis necessita de alguma intervenção. 
Estes imóveis podem e devem sofrer intervenções usando os mesmos 
processos construtivos com os quais eles foram erguidos. Também, o 
emprego de tais técnicas não causaria impacto negativo ao patrimônio 
histórico. 
Mas o que se tem visto é a grande maioria dos imóveis sofrendo 
intervenções sem o cuidado da manutenção das características originais, 
como mostram os estudos realizados por técnicos do IPHAN no período 
2000 – 2002 (IPHAN, 2002), onde constataram que o cimento e o aço 
têm sido muito utilizados nas intervenções estruturais feitas 
recentemente, assim como tijolos cerâmicos e blocos sílico-aluminoso 
nas intervenções em alvenarias, muitas delas sem projetos, como mostra 
a figura 4. Isto provoca a descaracterização do patrimônio da cidade. 
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Acredita-se que poucos imóveis do caminho tronco ainda conservam as 
características construtivas originais. 
 
(a)  (b) 
Figura 4: (a) Inserção de vigas e pilares metálicos em obra antiga; (b) 
fechamento de vão em parede de pedra com tijolo cerâmico. 
 
O conhecimento dos processos construtivos antigos não impede o 
emprego de novos processos. Isto pode ser visto como inserção de novas 
tecnologias, com a modernização e adaptação dos processos antigos. 
Certamente também minimizam os danos ao patrimônio histórico. Mas é 
certo que o conhecimento dos processos construtivos originais 
possibilita ao engenheiro construtor uma intervenção de forma adequada 
na edificação. Esse fato foi que nos levou a fazer este trabalho. 
A figura 5 evidencia o processo produtivo artesanal da cidade de 
Ouro Preto, MG, principalmente no caminho tronco onde se concentram 
as principais edificações históricas. 
Segundo Fernandes et al (2003), na conservação de monumentos 
históricos, existem dois aspectos fundamentais: a reparação mínima bem 
como a durabilidade e compatibilidade dos materiais. 
Primeiramente deve-se fazer a caracterização completa do estado 
de conservação da construção, para que se possam definir os elementos 
a remover, reforçar, ou preservar e manter. Em seguida deve-se 
empregar materiais semelhantes aos materiais presentes na construção a 
intervir, e que os seus comportamentos sejam compatíveis. Assim 
sendo, as propriedades dos materiais a aplicar deverão ser semelhantes 
às propriedades dos materiais presentes na construção antiga 









Figura 5: (a) Casa de pau-a-pique, com estrutura de madeira e fundação 
em pedra; (b) casa de pedra e pau-a-pique, com estrutura e fundação em 
pedra; (c) casa de adobe, com estrutura de madeira e fundação em pedra; 
(d) casa de pau-a-pique, com estrutura de madeira e fundação em pedra 
revestida. 
 
Ainda segundo Fernandes et al (2003), do ponto de vista da 
intervenção, o mais eficaz seria caracterizar “in situ”, a partir de técnicas 
não destrutivas ou ligeiramente destrutivas, o estado de conservação e as 
propriedades dos materiais presentes, para se poder definir uma 
metodologia adequada, compatível com as exigências de segurança, 
reversibilidade e durabilidade. A caracterização das propriedades dos 
materiais presentes nas construções antigas revela-se da maior 
importância, quer para avaliação do estado de conservação da 
construção, quer para definir materiais de substituição compatíveis. 
Nas edificações históricas, frequentemente os materiais 
tradicionais são mutilados ou destruídos por engenheiros que não 
reconhecem a diferença entre as técnicas antigas e as novas. Também se 
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verifica que, mesmo quando são empregadas as técnicas de conservação 
adequadas, existe a tendência das entidades reguladoras e dos 
engenheiros requererem que as estruturas estejam em conformidade com 
os regulamentos atuais. Isto é muitas vezes inaceitável, visto que os 
regulamentos foram escritos tendo em mente outras formas de 
construção, pelo que a sua aplicação em materiais, tecnologias e formas 
tradicionais que pertencem a estruturas existentes é excessivamente 
conservadora (LOURENÇO, 2005). 
 Lourenço (2005) acredita que recomendar não tomar qualquer 
medida pode implicar mais estudos e mais custos reais do que uma 
recomendação para grandes intervenções. 
Os procedimentos das intervenções modernas exigem um 
levantamento cuidadoso da estrutura, bem como a compreensão da sua 
história. Segundo Lourenço (2005), qualquer estrutura tradicional é o 
resultado da concepção e construção originais, das diversas alterações 
deliberadamente realizadas e da deterioração devida ao tempo e eventos 
excepcionais. Ele salienta ainda o papel do engenheiro na conservação 
de estruturas antigas e a necessidade de um engenheiro, especialista 
nesta área, dever estar envolvido desde o início na equipe de peritos 
associados ao processo. 
As recomendações do ICOMOS (2004) contêm princípios, onde 
são apresentados os conceitos fundamentais de conservação, e um guia, 
onde são discutidas as regras e a metodologia que o projetista deve 
seguir. As recomendações apresentadas neste documento são compostas 
por duas partes: princípios, onde os conceitos básicos sobre conservação 
são apresentados, e guia, onde se debatem as regras e a metodologia que 
os projetistas devem seguir. Apenas os princípios possuem o estatuto de 
um documento aprovado / ratificado pelo ICOMOS. 
Pretende-se que estas recomendações sejam úteis a todos aqueles 
que estejam envolvidos em problemas de conservação e restauro, não 
podendo, de forma alguma, substituir o conhecimento específico 
adquirido em publicações culturais e científicas (ICOMOS 2004). 
Segundo Lourenço (2004), atualmente já estão disponíveis 
Normas e Pré-normas, pelo menos no que diz respeito à reabilitação 
sísmica, que é habitualmente uma das maiores preocupações da 
comunidade técnica internacional. 
O objetivo de todos os estudos, investigações e intervenções é 
salvaguardar os valores históricos e culturais das construções como um 
todo (ICOMOS, 2004). 
O conhecimento de uma edificação histórica, principalmente da 
sua estrutura, requer informação sobre a sua concepção, sobre as 
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técnicas utilizadas na sua construção, sobre os processos de degradação 
e dano, sobre alterações que a tenham afetado e, finalmente, sobre o seu 
estado atual (ICOMOS, 2004). 
Considera-se que a arquitetura, ao lado das artes plásticas, é uma 
das formas de expressão que mais depende de seu material original. 
Assim, para manter uma fonte histórica de uma edificação, torna-se 
imprescindível a conservação do material original da construção. 
Conclui-se então a importância de se conhecer, com segurança, o estado 
de uma edificação para planejar sua conservação, restauro ou adequação 
de uso (TELES, 2002). 
Diante do que foi exposto, pode-se afirmar que é relevante a 
disponibilização de informações que auxiliem os projetos de intervenção 
em centros e sítios históricos. Sob este prisma, pretende-se contribuir 
com informação referente à caracterização de toda a edificação histórica. 
Isto envolve principalmente as características mecânicas e físicas das 
alvenarias, das coberturas, das esquadrias e das estruturas das 
edificações antigas, bem como fornecer referências para recomendações 











3  OBJETIVOS 
 
 
Este trabalho visa propor uma metodologia para caracterizar os 
processos construtivos empregados em edificações históricas, 
principalmente as situadas no eixo tronco da cidade de Ouro Preto, 
definindo quais os materiais e quais as técnicas foram empregadas 
nestas construções. A partir daí, fornecer subsídios para que as 
intervenções nos imóveis sejam compatíveis com sua importância 
histórica. 
A presente dissertação tem como base disponibilizar uma 
metodologia para caracterização de qualquer imóvel, principalmente os 
de valor histórico, facilitando o cadastro para novos inventários da 
cidade de Ouro Preto. A partir dele, novos imóveis poderão ser 
cadastrados, o que possibilitará o favorecimento na aquisição de 
recursos para conservação e restauro. 
Este trabalho está embasado em caracterizações dos processos 
construtivos já realizadas por vários pesquisadores para, a partir daí, 
fornecer subsídios para que sejam adotados esses mesmos processos nas 
reformas e restauro dos imóveis de relevante valor histórico, de forma a 
não os descaracterizar. 
 
a) Objetivo Geral 
 
Propor um método para caracterização dos processos construtivos 
das edificações residenciais históricas, principalmente as situadas em 
ruas setecentistas da cidade de Ouro Preto, de forma a possibilitar a 
definição de diretrizes para que projetistas e construtores sejam capazes 
de reproduzir quase fielmente os processos e as técnicas empregadas nas 
edificações que necessitam de alguma intervenção física, sem 
descaracterizar o Patrimônio Histórico. 
 
b) Objetivos específicos 
 
• Selecionar imóveis de valor histórico que necessitem de 
algum tipo de intervenção para mantê-los em boas 
condições de conservação; 
• Criar um banco de dados dos imóveis de valor histórico 
que serão submetidos a algum tipo de intervenção; 
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• Criar registro fotográfico das edificações identificadas 
para futuros estudos; 
• Efetuar o levantamento cadastral das edificações 
selecionadas para futuras pesquisas; 
• Identificar e correlacionar os processos construtivos 
empregados em cada elemento constitutivo da edificação 
e também em suas instalações; 
• Indicar os ensaios mais adequados para caracterizar os 
materiais. 
 
Delimitação do estudo: o presente trabalho está delimitado à 
determinação dos principais processos construtivos das edificações 





4  OURO PRETO E O PATRIMÔNIO HISTÓRICO 
 
 
Muitas edificações situadas no eixo tronco de Ouro Preto são 
tricentenárias. Então, a grande pergunta que se faz é: Como uma 
edificação com quase 300 anos pode estar de pé até hoje, e ainda 
conservando o processo construtivo original? 
A durabilidade dessas edificações antigas está ligada à 
conservação por seus proprietários e à presença de órgãos como o 
IPHAN e BID (Banco Interamericano de Desenvolvimento). Estes 
fiscalizam e incentivam a manutenção desses imóveis, inclusive através 
de recursos financeiros. Em alguns casos, é o proprietário que faz 
questão de preservar seu imóvel de forma original e que arca com todos 
os custos. 
De acordo com o IPHAN, e conforme o artigo 17 do Decreto-lei 
25, de 30/11/1937, toda intervenção deve ter um projeto previamente 
aprovado por ele. 
Pela política de preservação do IPHAN, as primeiras ações nos 
centros tombados, da sua criação em 1937 até a década de 1960, 
trataram a cidade como expressão estética. Esta atuação inicial refletiu 
nos critérios adotados para intervenções e obras novas e influencia até 
hoje as políticas preservacionistas e o entendimento que as comunidades 
urbanas têm sobre o valor das cidades como patrimônio (VIEIRA, 
2006). 
A preocupação do IPHAN com a fachada e a cobertura evidencia 
as práticas restaurativas e a indicação de elementos tipológicos 
entendidos como setecentistas: cobertura em duas águas, com telha 
colonial e cumeeira paralela à rua; portas e janelas em madeira, do tipo 
guilhotina, com pintura de tinta a óleo; fachada caiada, normalmente de 
branco. Os critérios adotados buscavam a preservação da arquitetura 
colonial, do autêntico, mas geralmente restringiam-se ao exterior das 
edificações (VIEIRA, 2006). 
As intervenções modernas de reabilitação de edifícios antigos 
passam pelo estudo e análise laboratorial dos componentes construtivos, 
para que a nova intervenção venha restabelecer o equilíbrio do conjunto 
construído (BAPTISTA, 2004). 
De acordo com Simão (1996), até 1989 a aprovação de projetos 
ocorria caso a caso, baseada no bom senso do técnico que avaliava o 
pedido de restauro, acréscimo, parcelamento, desmembramento, obra 
nova, demolição, alterações na fachada e volumetria. A partir de 1989, 
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um grupo de profissionais do IPHAN, em parceria com o Instituto 
Estadual do Patrimônio Histórico e Artístico de Minas Gerais, 
IEPHA/MG, começou a sistematizar as informações existentes sobre o 
assunto em Ouro Preto. 
Ainda segundo Vieira (2006), no primeiro momento de atuação 
do IPHAN em Ouro Preto recomendava-se a avaliação dos pedidos de 
reforma ou edificação nova através de croquis e fotos, inclusive do 
entorno. Com o aumento do número de projetos, a partir da retomada 
econômica da cidade, os critérios da primeira fase começaram a ser 
substituídos por normas que também passaram a ser aplicadas em 
edificações novas no tecido urbano original e nas áreas novas em 
processo de ocupação.  
Com a retomada econômica da cidade de Ouro Preto na década 
de 1960, as normas e referências ao casario tradicional consolidaram-se 
em exigências específicas e rígidas para o detalhamento das fachadas 
das novas edificações.  
Com o tempo, os projetos já vinham com essas normas 
incorporadas, criando uma imagem urbana caracterizada pela intenção 
estetizante da instituição e criando um padrão chamado “estilo 
patrimônio”7. Todo projeto construído contrário a este padrão seria 
demolido e reconstruído. Já a partir de 1979, essas normas foram 
sistematizadas na forma de cartilha. 
O IPHAN, ao recriar a prática da restauração nas primeiras 
décadas de sua atuação nos centros tombados, elegeu um padrão com 
viés estetizante de uma fase de Ouro Preto, indicando o uso de 
elementos tipológicos. Essa prática continuada gerou um padrão para 
toda a cidade, que poderemos chamar de arquitetura pseudocolonial, 
onde se outorgou à fachada um papel primordial com objetivo de 
conservar a imagem da cidade (VIEIRA, 2006). 
O papel do IPHAN e da Prefeitura Municipal na ordenação do 
espaço urbano e na aprovação de projetos em um período mais recente – 
principalmente quanto à ocupação dos morros e periferia da cidade – é 
fundamental para o entendimento e identificação das principais 
tipologias arquitetônicas no Conjunto Arquitetônico e Urbanístico da 
cidade de Ouro Preto. Desta forma, procurou-se identificar de maneira 
sistemática tais critérios e normas e a importância destes no processo 
recente de ocupação da cidade e no surgimento ou consolidação das 
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tipologias. É importante esclarecer que a identificação das tipologias 
ocorrerá dentro do perímetro tombado, com ênfase no núcleo histórico. 
Em abril de 2004, foi aprovada pelo Governo Federal, a Portaria 
nº. 122, que dispõe sobre as diretrizes e critérios para intervenções 
urbanísticas e arquitetônicas em área integrante do Conjunto 
Arquitetônico e Urbanístico da Cidade de Ouro Preto, considerando a 
necessidade de uniformizar os procedimentos adotados para a aprovação 
de projetos para execução de obras no referido conjunto. Tais 
procedimentos destinam-se a uma parte do Conjunto tombado – a Zona 
de Proteção Especial 1 (ZPE1) –, terminologia criada pelo Plano Diretor 
aprovado pela Câmara Municipal de Ouro Preto, em dezembro de 1996, 
que o IPHAN achou por bem adotar. 
A ZPE1 corresponde ao núcleo histórico, à ocupação mais antiga 
e, consequentemente, também aos imóveis mais antigos da cidade: o 
caminho tronco. Dessa forma, instituíram-se normas para parte do 
conjunto tombado e não para todo o perímetro, delimitado pelo IPHAN 
em 1989. Este conjunto foi denominado de Zona de Proteção Especial 
(ZPE).  
Existem poucas pesquisas realizadas sobre processos construtivos 
da época do Brasil Colônia. Estudos realizados entre os anos 2000 e 
2002 por técnicos do IPHAN na cidade de Ouro Preto (IPHAN, 2002) 
mostraram que a variabilidade de intervenções nas construções é muito 
grande. Na maioria das vezes, nem o projetista, nem o engenheiro 
construtor têm o conhecimento necessário para realizar qualquer 
intervenção em edificações históricas.  
Essas intervenções são feitas sem controle das especificações e 
quantidades exatas dos diferentes materiais que compõem as 
edificações. A introdução de novos elementos é feita empiricamente, 
sem preocupação com o correto processo construtivo empregado à 
época. Com isso, o patrimônio fica dilapidado. 
Para facilitar os trabalhos de intervenção em edificações 
históricas, Klein et al. (1999) propuseram uma metodologia para 
“levantamento do existente” que deve preceder a recuperação de obras 
históricas, abrangendo os seguintes tópicos da edificação: 
• levantamento dimensional; 
• identificação do tipo de construção; 
• identificação do sistema estrutural; 
• identificação do tipo de fundação; 
• tipo de materiais empregados; 
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• levantamento dos quadros patológicos com documentação 
fotográfica; 
• coleta de amostras e ensaios de campo; 
• levantamentos complementares; 
• análise do sistema alvenaria x reboco x pintura; 
Para facilitar o entendimento, comentar-se-á a seguir sobre 
algumas partes constituintes de uma edificação. 
 
4.1 - AS ESTRUTURAS DAS EDIFICAÇÕES HISTÓRICAS 
 
A ausência de normalização para regular a intervenção nas 
estruturas do patrimônio edificado dificulta de forma óbvia estas 
intervenções. Recomendações do ICOMOS (2004) recentemente 
aprovadas facilitaram o trabalho nestas intervenções. Estas 
recomendações destinam-se a ser úteis para todos os envolvidos nos 
problemas de conservação e restauro, e não exclusivamente à vasta 
comunidade de engenheiros.  
Lourenço (2005) afirma que existem ferramentas e conhecimento 
hoje em dia no mercado, com uma capacidade extraordinariamente 
elevada de intervenção em uma edificação histórica, sendo a principal 
delas as recomendações do ICOMOS (2004). Nos últimos anos, houve 
avanços significativos na caracterização experimental e em ferramentas 
para análise numérica e diagnóstico de estruturas antigas (LOURENÇO, 
2004). Para validar isto, ele apresentou três casos de estudos de 
intervenções em patrimônio construído de valor cultural. Alguns 











Figura 6: (a) exemplos de caracterização experimental e colapso de 
estruturas antigas na Universidade do Minho: amostra cilíndrica de 
pedra submetida a compressão uniaxial; (b) alvenaria submetida a 
compressão uniaxial; (c) parede de pedra irregular submetida ao 
cisalhamento; (d) ligação tradicional em madeira; (e) tesoura em 
madeira antiga. 









Figura 7: (a) exemplos de simulações numéricas na Universidade do 
Minho: alvenaria à compressão; (b) Baixa Pombalina (Lisboa).
















Figura 8: (a) exemplos de ensaios não-destrutivos realizados pela 
Universidade do Minho: micro-perfuração em tijolo, pedra e argamassa; 
(b) ensaios sônicos e ultrassônicos; (c) macacos-planos; (d) 
monitorização e identificação dinâmica; (e) georradar; (f) micro-
perfuração em madeira. 
Fonte: Lourenço (2005) 
 
A análise de construções antigas é um grande desafio devido à 
complexidade da sua geometria, à variabilidade das propriedades dos 
materiais tradicionais, às diferentes técnicas de construção, à 
inexistência de conhecimento acerca do dano provocado por ações que 
afetaram a construção durante a sua vida e à falta de normas aplicáveis. 
Além disto, existem limitações significativas no que diz respeito à 
extração de corpos-de-prova em edifícios de maior valor cultural, e os 
elevados custos inerentes à inspeção e diagnóstico frequentemente 
resultam em informação limitada sobre a constituição interna dos 
sistemas de construção e sobre as propriedades dos materiais existentes 
(LOURENÇO, 2005).  
Os procedimentos das intervenções modernas exigem um 
levantamento cuidadoso e criterioso da estrutura, bem como a 
compreensão da sua história. Qualquer estrutura tradicional é o resultado 
da concepção e construção originais, das diversas alterações 
deliberadamente realizadas e da deterioração devida ao tempo e eventos 
excepcionais. 
A prática de inspeções periódicas é uma ferramenta indispensável 
para a conservação de estruturas, possibilitando que medidas 
reparatórias sejam tomadas em tempo. Uma inspeção cuidadosa é 
também um vital estudo preliminar para qualquer obra de restauro de 
edificação ou de adequação a novos usos ou padrões. Para garantir o 
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levantamento de informações necessárias para um trabalho 
multidisciplinar posterior, é importante que o inspetor siga uma 
metodologia pertinente. Registrará assim, uma descrição completa dos 
problemas para facilitar a identificação de soluções adequadas (TELES, 
2002). 
O trabalho do engenheiro ou arquiteto em edifícios antigos deve 
levar em conta que muito do esforço despendido na compreensão do 
estado atual do imóvel necessita da compreensão do processo histórico. 
A combinação do conhecimento científico e cultural com a experiência é 
indispensável para o estudo de todo o patrimônio arquitetônico. 
Somente assim, o guia proposto pelo ICOMOS (2004) pode ajudar a 
uma melhor conservação, reforço e restauro das construções.  
A conservação do patrimônio arquitetônico requer normalmente 
uma abordagem multidisciplinar, que ultrapassa simples considerações 
técnicas, uma vez que a investigação histórica pode descobrir aspectos 
que envolvem o comportamento estrutural, e que as questões históricas 
podem ser respondidas através da análise do comportamento estrutural. 
Assim, a conservação do patrimônio arquitetônico deve envolver 
profissionais e organizações de diversas áreas como, por exemplo, 
engenharia, arquitetura, arqueologia e história (LOURENÇO, 2005). 
Segundo ICOMOS (2004), qualquer planejamento para a 
conservação estrutural requer tanto dados qualitativos, baseados na 
observação direta da degradação dos materiais e dos danos estruturais, 
pesquisa histórica etc., como também dados quantitativos baseados em 
ensaios específicos e modelos matemáticos do tipo dos utilizados na 
engenharia moderna.  
Os aspectos subjetivos envolvidos no estudo e na avaliação da 
segurança de uma construção histórica, as incertezas nos dados 
assumidos e as dificuldades no estabelecimento de uma avaliação 
precisa dos fenômenos podem conduzir a conclusões de confiabilidade 
incertas. Desta forma, é importante apresentar claramente todos estes 
aspectos, nomeadamente o cuidado colocado no desenvolvimento do 
estudo e a confiabilidade dos resultados, em “Relatório de Avaliação”. 
Este relatório requer uma análise crítica e cuidadosa da segurança da 
estrutura, de forma a justificar as medidas de intervenção, e facilitará o 
parecer final sobre a segurança da estrutura e as decisões a tomar 
(ICOMOS, 2004). 
A avaliação de uma edificação requer frequentemente que se 
considere a construção como um todo, e não apenas avaliar elementos 
individuais (ICOMOS, 2004). 
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Teles (2002) considera que dentro do trabalho de conservação 
existem várias etapas que podem ser abordadas, como a inspeção das 
estruturas, o levantamento dos quadros patológicos, recursos para 
simulação e cálculo das estruturas e soluções para reforço de estruturas 
em serviço. Conhecendo a importância do lema da conservação 
“conhecer para preservar”, considera-se que o trabalho de inspeção é a 
primeira etapa deste tipo de trabalho e uma condição importante para 
que qualquer outra etapa seja executada com êxito. 
Para facilitar a compreensão das recomendações do ICOMOS 
(2004), a tabela 1 orienta sobre as etapas necessárias para se atingir o 
conhecimento da edificação, já a tabela 2 descreve cada etapa para 
aquisição de dados. 
 
Tabela 1: Etapas necessárias para se atingir o conhecimento da 
edificação 
ETAPA O QUE FAZER 
1 Definição, descrição e compreensão do significado histórico e 
cultural da construção. 
2 Descrição dos materiais e das técnicas originais da construção. 
3 Investigação histórica abrangendo a vida completa da estrutura, 
incluindo tanto as modificações da sua forma, como quaisquer 
intervenções estruturais anteriores. 
4 Descrição da estrutura no seu estado atual incluindo a identificação 
de danos, degradações e possíveis fenômenos em curso, adotando 
formas de ensaio apropriadas. 
5 Descrição das ações envolvidas, do comportamento estrutural e dos 
tipos de materiais usados. 
 
Tabela 2: Aquisição de dados 





• Compreender a 
concepção e a 
importância da 
construção, as técnicas e 
a mão-de-obra utilizadas 
na sua execução, as 
alterações posteriores 
tanto na estrutura como 
na alvenaria e quaisquer 
ocorrências que possam 
ter causado danos ao 
imóvel. 
- registrar documentos utilizados; 
- verificar confiabilidade das fontes; 
- identificar claramente as hipóteses 
admitidas na interpretação do 
material histórico; 
- prestar atenção especial a quaisquer 
danos, colapsos, reconstruções, 
acréscimos, alterações, trabalhos de 
restauro, modificações estruturais e 
quaisquer modificações no uso da 







• identificar degradações 
e danos; 
• determinar se os 
fenômenos estão ou não 
estabilizados; 
• decidir se existe ou não 
risco imediato e, se 
necessário, definir 
medidas urgentes a serem 
tomadas; 
• identificar quaisquer 
efeitos do meio ambiente 
sobre a construção. 
- mapear dos danos visíveis; 
- fazer desenhos da inspeção 
representando os diferentes tipos de 
materiais, indicando quaisquer 
degradações, irregularidades 
estruturais e danos, prestando 
atenção especial aos padrões de 
trincas e aos fenômenos de 
esmagamento; 
- verificar a influência do meio 
ambiente nos danos da construção; 
- observar detalhadamente áreas 
onde os danos estão concentrados 
Investigação 
no local e 
ensaios em 
laboratório 




físicas (porosidade etc.) e 
químicas (composição 
etc.) dos materiais, as 
tensões e deformações da 




- realizar preferencialmente ensaios 
não-destrutivos; 
- avaliar o custo-benefício da 
realização de aberturas de sondagem 
e com pequenas intervenções na 
estrutura, tomando em consideração 
a perda de material com valor 
cultural, quando necessário a 
realização de ensaios destrutivos; 
- utilizar métodos diferentes, 
comparando os respectivos 
resultados entre si sempre que 
possível; 
- quando necessário, realizar ensaios 
em amostras selecionadas, 
recolhidas da estrutura. 
Monitorização 
• registro de alterações de 
deformações, larguras de 
fenda, temperatura etc. 
• registrar vibrações, 
como as que ocorrem em 
zonas sísmicas. 
• pode também assumir a 
função de alarme. 
 
- colocar testemunhos ou 
fissurômetros. 
- Usar sistemas de monitorização 
computadorizados, para registrar os 
dados em tempo real, se necessário; 
- fazer análise custo-benefício, para 
que sejam recolhidos apenas os 
dados estritamente necessários para 
revelar a evolução dos fenômenos. 
 
A metodologia recomendada pelo ICOMOS (2004), descrita 
acima, é apresentada de forma simplificada na figura 9, mostrada através 
de um fluxograma, onde é salientada a necessidade de adotar um 
processo interativo entre as etapas de aquisição de dados, 









4.1.1 - O comportamento estrutural 
 
O comportamento de qualquer estrutura é influenciado por três 
fatores principais: a forma e as ligações da estrutura, os materiais de 
construção e os esforços solicitantes, as acelerações e deformações 
impostas (as ações). Ele depende das características dos materiais, das 
dimensões da estrutura, das ligações entre os diferentes elementos, das 
condições do terreno  etc. O comportamento real de uma construção é 
normalmente tão complexo que obriga a que seja representado através 
de um “esquema estrutural” simplificado, ou seja, através de uma 
idealização da construção que mostre, com o grau de precisão adequado, 
como é que esta resiste às diversas ações (ICOMOS, 2004). 
• Análise histórica 
• Análise qualitativa 
• Análise quantitativa 
• Análise experimental 
 Alvenaria 
 Madeira 
 Ferro e Aço 
 Concreto Armado 
 
 Esquema estrutural: modelo 
 Ações 
 Características dos materiais 
 
 Investigação histórica (documentos) 
 Levantamento da estrutura 


















Figura 9: Fluxograma com a metodologia para intervenções estruturais 
do ICOMOS (2004) 




O esquema utilizado deve considerar quaisquer alterações e 
degradações, tais como fendas, descontinuidades, esmagamentos, 
inclinações, reforço etc., cujo efeito pode influenciar significativamente 
o comportamento estrutural. Estas alterações podem ser provocadas 
tanto por fenômenos naturais como por intervenções humanas. 
As degradações devidas à ação química, física ou biológica 
podem reduzir a resistência dos materiais da estrutura. Embora as 
degradações possam manifestar-se à superfície, sendo facilmente 
visíveis através de uma inspeção superficial (eflorescências, porosidade 
elevada etc.), existem também processos de degradação que só podem 
ser detectados através de ensaios mais sofisticados (ICOMOS, 2004). 
Frequentemente a estrutura é afetada por várias ações (ou 
modificações das ações originais), as quais devem ser claramente 
identificadas antes de se definirem as medidas de reparação. 
As ações podem ser classificadas em ações mecânicas que afetam 
a estrutura e ações químicas e biológicas que afetam os materiais. As 
ações mecânicas são estáticas ou dinâmicas, sendo as primeiras diretas 
ou indiretas (Tabela 3). 
 
Tabela 3: Classificação dos diferentes tipos de ações em estruturas e 
seus materiais 














Ações permanentes (peso da 
construção etc.) e ações variáveis 
(equipamentos, pessoas, etc.) 
Indiretas 
Consistem em deformações 
impostas à estrutura 
(assentamentos do terreno), ou 
produzidas nos materiais 
(movimentos térmicos, fluência 
da madeira, retração da 
argamassa etc.). Estas ações, que 
podem variar continuamente ou 
ciclicamente, produzem esforços 
apenas se as deformações forem 
impedidas de se desenvolver. 
Dinâmicas 
Produzidas quando uma estrutura fica sujeita 
a acelerações resultantes de terremotos 







Atuam sobre os materiais alterando a sua natureza, 
habitualmente resultando em uma forma diferente de 
degradações e afetando a sua resistência. 
As propriedades dos materiais podem alterar-se com o 
passar do tempo devido a processos naturais característicos 
de cada material, tais como o endurecimento lento da 
argamassa de cal ou as degradações internas lentas. 
As mudanças químicas podem acontecer espontaneamente 
devido às características inerentes do material ou podem 
ocorrer como resultado de agentes externos, tais como a 
deposição de poluentes, ou a migração de água ou de 
outros agentes através do material. 
Os agentes biológicos na madeira estão frequentemente 
ativos em áreas que não são facilmente inspecionáveis. 
 
4.1.2 - Diagnóstico e avaliação da segurança 
 
O diagnóstico e a avaliação da segurança da estrutura são duas 
fases consecutivas e relacionadas, na base das quais é determinada a 
necessidade efetiva e a extensão das medidas de intervenção. Se estas 
fases forem executadas incorretamente, as decisões resultantes serão 
arbitrárias. 
A avaliação da segurança da construção deve ser baseada tanto 
em métodos qualitativos (documentação, observação etc.), como em 
métodos quantitativos (experimentais, matemáticos etc.) que tenham em 
conta o efeito dos fenômenos envolvidos sobre o comportamento 
estrutural. 
Segundo ICOMOS (2004), qualquer avaliação da segurança é 
seriamente afetada por dois tipos de problemas: 
• a incerteza associada aos dados (ações, resistências, 
deformações etc.), leis, modelos, hipóteses etc., utilizados na 
investigação; 
• a dificuldade de representar os fenômenos reais de um modo 
preciso. 
Quando é feita uma avaliação da segurança, é também necessário 
incluir alguma indicação, mesmo que só qualitativa, da confiabilidade 
das hipóteses admitidas, dos resultados e do grau de precaução implícito 
nas medidas propostas. 
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Os regulamentos modernos e a prática profissional moderna 
adotam uma abordagem conservadora que envolve a utilização de 
fatores de segurança para ter em conta as várias incertezas. Esta 
abordagem não é apropriada em estruturas históricas, em que as 
exigências para aumentar a resistência podem conduzir à perda de 
elementos estruturais ou a alterações na concepção original da estrutura. 
É preciso adotar uma abordagem mais flexível e mais abrangente para as 
estruturas antigas, para mais claramente relacionar as medidas de 
intervenção com o comportamento estrutural real e para preservar o 
princípio da intervenção mínima. 
Estes procedimentos têm presente que a abordagem qualitativa 
desempenha um papel tão importante quanto a abordagem quantitativa. 
Salienta-se ainda que os fatores de segurança estabelecidos para 
estruturas novas têm em conta as incertezas da construção. Em 
construções existentes, estas incertezas podem ser reduzidas porque o 
comportamento real da estrutura pode ser observado e monitorado. Se 
for possível obter informação mais fidedigna, a redução dos fatores de 
segurança (teóricos) não corresponde necessariamente a uma redução da 
segurança real.  
O diagnóstico pretende identificar as causas dos danos e 
degradações, com base nos dados adquiridos, de acordo com três 
aspectos: 
i. Análise histórica; 
ii. Análise qualitativa; 
iii. Análise quantitativa, que inclui tanto a modelação matemática 
como os ensaios. 
O diagnóstico é normalmente uma fase difícil, uma vez que os 
dados disponíveis se referem aos efeitos, enquanto que é a causa ou, 
como ocorre mais frequentemente, as várias causas concomitantes que 
têm de ser determinadas. Por isto, a intuição e a experiência são 
componentes essenciais no processo de diagnóstico. Um diagnóstico 
correto é indispensável para uma avaliação apropriada da segurança e 
para um juízo racional sobre as medidas de tratamento a adotar 
(ICOMOS, 2004). Para auxiliar o entendimento dessa questão, 
descrevemos a seguir sobre os aspectos anteriormente referidos:   
i. Através da análise histórica, o conhecimento do que aconteceu 
no passado pode ajudar a prever o comportamento futuro e 
constitui uma indicação útil para avaliar o nível de segurança 
proporcionado pelo estado atual da estrutura. A história é o 
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laboratório experimental mais completo, à escala real. Ela 
demonstra como o tipo de estrutura, os materiais de 
construção, as ligações, as juntas, as adições e as alterações 
interagiram com diferentes ações, tais como acréscimos de 
carga, sismos, deslizamentos de terras, variações de 
temperatura, poluição atmosférica etc., possivelmente 
alterando o comportamento original da estrutura, causando 
fendas, fissuras, esmagamentos, movimentos para fora do 
plano, degradações, colapsos etc. A tarefa consiste em 
remover a informação supérflua e interpretar corretamente os 
dados relevantes para a descrição do comportamento estático e 
dinâmico da estrutura. 
ii. A abordagem qualitativa é baseada em uma comparação entre 
o estado atual da estrutura e o estado de estruturas 
semelhantes cujo comportamento seja já compreendido. A 
experiência obtida através da análise e da comparação entre o 
comportamento de estruturas diferentes pode melhorar a 
possibilidade de extrapolações e pode oferecer uma base para 
avaliar a segurança. Esta abordagem não é completamente 
confiável porque depende mais de uma avaliação pessoal do 
que de procedimentos estritamente científicos. Todavia, pode 
ser a abordagem mais racional, nos casos em que existam 
incertezas inerentes aos problemas envolvidos. A partir da 
observação do comportamento de diferentes tipos estruturais, 
em vários estados de dano e degradação causados por ações 
diferentes (sismos, assentamentos do terreno etc.), e tendo 
sido adquirida experiência sobre a sua robustez e durabilidade, 
é possível extrapolar este conhecimento para prever o 
comportamento da estrutura em análise. Um programa 
apropriado de investigação e a monitorização dos fenômenos 
não estabilizados pode aumentar a confiabilidade desta 
avaliação. 
iii. A abordagem analítica utiliza os métodos da análise estrutural 
moderna, os quais, com base em determinadas hipóteses 
(teoria da elasticidade, teoria da plasticidade, modelos 
porticados etc.), apresentam conclusões baseadas em cálculos 
matemáticos. Porém, as incertezas que podem afetar a 
representação das características dos materiais, e a 
representação imperfeita do comportamento estrutural, 
juntamente com as simplificações adotadas, podem conduzir a 
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resultados que não são sempre confiáveis, e que podem 
inclusive ser muito diferentes da situação real. A essência do 
problema é então a identificação de modelos significativos 
que descrevam adequadamente a estrutura e os fenômenos 
associados com toda a sua complexidade, tornando possível a 
aplicação das teorias disponíveis. Os modelos matemáticos 
são as ferramentas mais comuns de análise estrutural. Os 
modelos que descrevem a estrutura original, se 
adequadamente calibrados, permitem a comparação dos danos 
teóricos produzidos pelos diferentes tipos de ações com os 
danos efetivamente observados, fornecendo uma ferramenta 
útil para a identificação das causas de tais danos. Os modelos 
matemáticos da estrutura danificada e da estrutura reforçada 
ajudarão a avaliar os níveis de segurança atuais e a avaliar os 
benefícios das intervenções propostas. A análise estrutural é 
uma ferramenta indispensável. Mesmo quando os resultados 
de cálculo e a análise não são exatos, é possível obter 
distribuições das tensões e possíveis áreas críticas. Contudo, 
os modelos matemáticos isoladamente não podem, 
geralmente, fornecer uma avaliação confiável de segurança. 
Qualquer modelo matemático deve ter em conta os três 
aspectos: o esquema estrutural, as características dos materiais 
e as ações a que a estrutura está submetida. 
iv. Na abordagem experimental, ensaios específicos (tais como 
ensaio de carga em um pavimento, em uma viga etc.) irão 
fornecer uma medida direta das margens de segurança, ainda 
que sejam apenas aplicáveis a elementos isolados e não à 
construção como um todo. Quanto às ferramentas de inspeção, 
os ensaios mais comuns de materiais envolvem a retirada de 
corpos-de-prova e provas mecânicas destrutivas. Desta forma, 
não é possível avaliar uma estrutura já em serviço sem causar 
danos a ela. Assim, encontra-se a necessidade de buscar 
Ensaios Não Destrutivos (END) (TELES, 2002). 
Enquanto que no diagnóstico o objetivo é identificar as causas de 
danos e degradações, na avaliação da segurança pretende-se verificar se 
os níveis de segurança são aceitáveis ou não, recorrendo a uma análise 
do estado atual da estrutura e dos materiais. A avaliação da segurança é, 
então, um passo essencial neste processo, pois é nesta fase que são 
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tomadas decisões sobre a necessidade e extensão das medidas de 
intervenção. 
Para evitar problema da avaliação da segurança, uma abordagem 
quantitativa baseada em modelos matemáticos não deve ser o único 
procedimento a ser adotado. Tal como no caso do diagnóstico, as 
abordagens qualitativas baseadas na investigação histórica e na 
observação da estrutura devem também ser adotadas. Uma quarta 
abordagem, baseada em ensaios específicos, também pode ser útil em 
algumas situações. 
Cada uma destas abordagens pode fornecer elementos para a 
avaliação da segurança, mas é a análise combinada da informação obtida 
em cada abordagem que pode conduzir ao “melhor diagnóstico”. Na 
formação deste juízo, tanto os aspectos quantitativos como os aspectos 
qualitativos devem ser tomados em consideração, pesados com base na 
confiabilidade dos dados e nas hipóteses admitidas. 
Tudo isto deve ser apresentado no “Relatório de Avaliação” 
anteriormente referido. 
Desta forma, deve ser claro que o engenheiro encarregado da 
avaliação da segurança de uma construção histórica não deve ser 
legalmente obrigado a basear as suas decisões apenas nos resultados de 
cálculos porque, tal como salientado, estes podem ser pouco confiáveis 
ou inadequados. 
 
4.1.3 - Decisões e relatório de avaliação 
 
A decisão sobre a avaliação da segurança de uma estrutura é 
baseada nos resultados das três (ou quatro) abordagens principais 
anteriormente descritas (a quarta abordagem tem aplicação limitada). 
Quando a análise revela níveis de segurança inadequados, deve 
ser verificado se esta utilizou dados pouco precisos ou valores 
excessivamente conservadores. Isto pode conduzir à conclusão que é 
necessária mais investigação antes que possa ser feito o diagnóstico. 
Uma vez que os juízos qualitativos podem representar um papel 
tão importante quanto os dados quantitativos, a avaliação da segurança e 
consequentes decisões sobre a intervenção devem ser registradas no 
“Relatório de Avaliação” (já referido), onde são claramente explicadas 
todas as considerações que conduziram à avaliação final e todas as 
decisões tomadas. O veredito deve ter em conta, tanto o grau de 
precisão, quanto o grau de precaução subjacente a cada decisão, e deve 
ser baseado em um raciocínio logicamente consistente. 
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O fator tempo deve ser considerado no “Relatório de Avaliação” 
porque uma decisão para empreender medidas imediatas, ou uma 
decisão para aceitar o estado atual, são simplesmente dois extremos de 
uma escala de escolhas. As alternativas passam frequentemente pelo 
reforço da estrutura com base no conhecimento presente ou pela 
continuação da investigação para obter dados mais completos e 
confiáveis na esperança de reduzir qualquer intervenção. Porém, deve 
ser fixado um prazo limite para implementar as decisões, tendo em conta 
que a segurança é de natureza probabilística, com probabilidade 
crescente de ocorrência de danos ou do colapso em função do adiamento 
das ações de reparação. 
Os fatores subjacentes ao estabelecimento de um prazo limite 
dependerão essencialmente de três tipos de fenômenos: 
• Processos não estabilizados (por exemplo, processos de 
degradação, assentamentos lentos do terreno etc.) que 
acabarão por reduzir os níveis de segurança abaixo de 
limites aceitáveis, obrigando a medidas corretivas antes de 
tal ocorrer; 
• Fenômenos de natureza cíclica (variação de temperatura, 
teor de umidade etc.) que produzirão degradações 
crescentes; 
• Fenômenos que podem ocorrer repentinamente (como 
sismos, furacões etc.). A probabilidade de estes fenômenos 
ocorrerem para um dado nível aumenta com a passagem do 
tempo, de forma que o nível de segurança a proporcionar 
pode ser teoricamente relacionado com a esperança de vida 
da estrutura (por exemplo, é bem conhecido que para 
proteger uma construção contra sismos por cinco séculos é 
necessário considerar maiores ações do que aquelas que 
deverão ser consideradas para proteger a mesma construção 
durante um século) (ICOMOS, 2004). 
 
4.2 - A MADEIRA COMO MATERIAL DE CONSTRUÇÃO 
 
Weimer (1983) afirma que, a partir de 1700, a produção de 
madeira na Europa já não conseguia mais atender à demanda. Assim, 
houve a necessidade de substituir as construções de madeira pelas de 
pedra. Isto aconteceu de forma gradual, fazendo surgir concepções 
mistas, em que o andar inferior era de pedra e nos superiores, a técnica 
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de vedação era em tijolo (enxaimel), até que, no século XIX, a madeira 
se restringiu quase que exclusivamente ao telhado. 
No Brasil, apesar de sua abundância em recursos florestais, os 
colonizadores portugueses somente utilizaram a madeira como material 
para a construção de abrigos provisórios (cabanas), sendo que logo 
depois suas vedações foram substituídas por pau-a-pique, relegando-a, 
mais tarde, somente a execuções de estruturas de coberturas (TEREZO, 
2004). 
As estruturas de cobertura, que frequentemente empregam 
madeira, são responsáveis pela boa conservação das edificações, 
protegendo-as da umidade. Especialmente em edificações históricas, 
esta proteção é fundamental, pois se estende aos objetos contidos, 
afrescos, estuques e outras características relevantes (TELES, 2002). 
Em restauros emergenciais, aonde o orçamento não permite um 
trabalho completo, o conjunto estrutura e cobertura deve ser priorizado 
com o intuito de resguardar o edifício para uma futura intervenção mais 
completa (TELES, 2002). 
 
4.2.1 - Biodeterioração da madeira 
 
O conhecimento das patologias estruturais de um edifício antigo 
permite perceber o seu comportamento estrutural e identificar o dano 
associado a este. Daí ser importante saber identificar estas patologias, 
perceber as suas causas e influência no comportamento da estrutura, 
para que a decisão da intervenção a aplicar seja a mais correta, através 
da avaliação da segurança da estrutura (SILVA, 2008). 
O conhecimento das propriedades mecânicas dos novos materiais 
introduzidos, entre elas, resistência à tração e compressão; resistência à 
flexão transversal; resistência ao impacto; resistência à fadiga, à 
fluência; dureza; plasticidade/ductilidade e tenacidade (MAGALHÃES, 
2005), módulo de elasticidade e coeficiente de Poisson (MOHAMAD et 
all, 2006), bem como dos materiais antigos, é muito importante para a 
resistência a esforços solicitantes. Isto, porque o mecanismo de 
funcionamento dos materiais empregados, tanto nas estruturas quanto 
nas paredes, é muito diferente. 
Isto nos permite afirmar que uma intervenção feita de forma 
incorreta influi diretamente no comportamento de uma edificação, de 
forma prejudicial. 
Segundo LUSO (2002), as patologias mais comuns são: 
• Casos de ruína; 
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• Deformação das paredes; 
• Existência de manchas em paredes ao nível do solo; 
• Destacamentos de rebocos e pinturas; 
• Existência de fissuração; 
• Existência de bolores, fungos e vegetação; 
• Deterioração das coberturas; 
• Deterioração das madeiras. 
Existem ações que podem ser tomadas para conservar estruturas 
de madeira em edificações históricas. Em sua maior parte, estas medidas 
lidam com o controle de umidade, uso de barreiras contra os agentes de 
biodeterioração, tratamentos químicos e inspeções periódicas (TELES, 
2002). 
As estruturas de madeira podem suportar os ataques de xilófagos 
durante anos, ainda cumprindo sua função. Uma vez controlados os 
xilófagos, uma estrutura poderá continuar desempenhando sua função, 
mesmo tendo sido parcialmente degradada, desde que se possam obter 
dados confiáveis nos cálculos estruturais para uso na revitalização. 
Para Teles (2002), a melhor forma de prevenir a biodeterioração 
da madeira é: 
• Conhecer a edificação histórica; 
• Efetuar pequenas modificações, quando necessário, para 
uma melhor conservação, tais como tratamento superficial 
(pintura), tratamento químico,  criar aberturas de ventilação 
etc. 
• Fazer inspeções rotineiramente. 
No caso das obras em madeira, a inspeção envolverá 
conhecimentos tanto de biologia quanto de engenharia. 
Grande percentagem de edifícios históricos apresenta coberturas 
em mau estado, constituindo desse modo uma das patologias mais 
visíveis e talvez a mais preocupante. As coberturas apresentam 
deformações elevadas, telhas partidas e por vezes encontram-se 
próximas da ruína (ver Figura 10). Esta situação resulta em infiltrações 
de água proveniente da precipitação, afetando a própria cobertura, as 
paredes exteriores e caixilharias, e ainda, no interior da habitação, as 
paredes interiores, pavimentos e escadas. Além disso, as deformações 
excessivas dos elementos da cobertura provocam a diminuição da sua 
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estanqueidade, agravando ainda mais a deterioração das peças de 
madeira. 
Normalmente não existem dispositivos de captação de águas 
pluviais e, quando existem estão entupidos ou o tubo de queda 
correspondente não termina na cota do passeio. Desta forma a água da 
chuva não é drenada da melhor forma, alcançando as paredes de fachada 
do edifício e levando por vezes a situações de infiltração para o interior. 
Daí as patologias consequentes: deterioração dos materiais, 
destacamento dos rebocos, aparecimento de bolores e manchas de 
umidade, etc. (LUSO, 2002). 
 
Figura 10: Coberturas mal conservadas 
 
A madeira tem a particularidade de sofrer alterações 
significativas de volume em presença de umidade e assim aparecerem 
diversas patologias associadas a esta característica. A ação direta da 
água da chuva e os ciclos repetidos de umedecimento e secagem, 
acrescido da exposição às radiações ultravioleta, provocam na 
caixilharia de madeira, ao fim de alguns anos, alterações cromáticas, 
apodrecimento e destacamento da camada de tinta que lhe é aplicada em 
alguns casos, que alteram substancialmente a sua aparência. 
As janelas e portas são os elementos que mais são afetados por 
umidade de precipitação. A água penetra para o interior através das 
juntas ou mais facilmente através de vidros quebrados. A má concepção 
das janelas e portas facilita também a entrada de água, que incide nestes 
elementos. É o caso de juntas mal vedadas e drenos nos peitoris mal 
executados que não facilitam a saída para o exterior de água da chuva ou 
da umidade de condensação que se forma no interior. 
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A degradação das caixilharias de madeira provocada pelos 
agentes atmosféricos origina frequentemente inchamentos e empenos, 
resultando deficiências no bom funcionamento destes elementos. 
O apodrecimento da madeira é comum em construções antigas na 
zona das junções das vigas nas paredes de alvenaria e nas fundações em 
contato com o solo, por estas apresentarem também problemas de 
umidade. Nas coberturas este apodrecimento, que danifica as ligações 
entre elementos e os apoios, resulta na diminuição da capacidade de 
suporte da estrutura de madeira, podendo, por isso, transmitir forças 
horizontais às paredes de alvenaria (RODRIGUES, 2004). 
A degradação provocada por um incêndio é o caso mais grave de 
destruição das madeiras. Normalmente nestes casos a solução passará 
pela substituição dessas peças por novas, pois o fogo é um dos agentes 
com poder destrutivo mais rápido. 
Muitas vezes a degradação das madeiras é o resultado da fadiga, 
provocada por ações de origem dinâmica, pelo aumento de tensões 
instaladas e por redistribuição de esforços devido à cedência de outros 
elementos. 
Outra anomalia existente em madeiras sem proteção adequada é o 
ataque por fungos ou insetos. A madeira contém substâncias como a 
celulose, o amido e o açúcar, que servem de alimento a certas plantas e 
animais. Por isso está sujeita a ser decomposta por seres vivos que nela 
encontram condições favoráveis ao seu desenvolvimento e 
multiplicação. Na madeira, os agentes biológicos responsáveis pela 
deterioração podem ser tanto microrganismos (sobretudo fungos), como 
organismos mais complexos que provocam alterações mais extensas e 
graves, como os insetos xilófagos (caruncho (brocas), cupins (térmitas), 
vespas parasitas e outros). Os ataques por estes agentes biológicos são 
variáveis conforme o tipo de madeira e as suas características (TELES, 
2002). 
A figura 11 mostra alguns exemplos de degradação da madeira, 












Figura 11: Exemplos de degradação da madeira pela exposição às 
intempéries e má conservação 
 
As causas mais comuns de deterioração da madeira são mostradas 
na tabela 4: 
 
Tabela 4: Causas de deterioração da madeira.  
Fonte: Teles (2002) 
DANO CAUSA CONSEQUÊNCIA 
Deformações 




Alternações entre incidência 
solar (secagem e radiação 
ultravioleta) e exposição à 
água na superfície. 
“Inchamento”, especialmente nos 
planos tangenciais e radiais do 
tronco. 
Mudanças de dimensão podem 
causar distorções e/ou rachaduras 
em peças de madeira. 
Rachaduras que prejudicam o 
tratamento de proteção 
superficial utilizada, criando vias 
para a postura de ovos por 
insetos, para perfuração de 
insetos ou para o 
desenvolvimento de fungos 
quando houver umidade 
Agentes 
químicos 
Presença de reagentes ácidos 
e alcalinos 
Os conectores metálicos 
empregados na estrutura podem 
sofrer corrosão 
Fungos 
Condições necessárias para o 
desenvolvimento de fungos: 
-fonte de infestação – 
esporos de fungos são 
encontrados em qualquer 
lugar; 
Ataque da madeira com controle 
difícil de ser feito 
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-fonte de alimento (madeira 
não tóxica); 
-umidade na madeira 
superior a 20%; 
-fonte de oxigênio; 
-temperatura adequada, de 
25 a 32ºC normalmente. 
Cupins 
(térmitas) 
Infestação da madeira por 
cupins que vivem em 
colônias 
Fonte mais comum de 
biodeterioração em madeira 




O inseto põe seus ovos nos 
cortes perpendiculares às 
fibras das madeiras, em 
pequenos furos ou 
rachaduras. Os ovos se 
transformam em larvas que 
se alimentam da madeira. 
As larvas se alimentam da 
madeira durante sua vida, que 
pode durar de alguns meses a 
alguns anos, deteriorando-a 
internamente. 
Fogo Incêndios acidentais ou 
criminosos 
Queima parcial ou total das peças 
de madeira, com consequente 
perda da resistência. 
 
4.2.2 - Ensaios de avaliação 
 
A avaliação do estado de conservação dos elementos de madeira 
é essencial para estabelecer suas obras de manutenção e conservação. O 
estado de conservação dos elementos de madeira tem de ser avaliado em 
conjunto com as condições microclimáticas e a compatibilidade dos 
materiais vizinhos em contato com eles (KANDEMIR-YUCEL, 
TAVUKÇUOGLU e CANER-SALTIK, 2006). 
A avaliação do estado da carpintaria (estruturas de madeira) 
requer, por vezes, o uso de técnicas não destrutivas, evitando a extração 
de uma porção significativa do material. Medidas ultra-sônicas são 
exemplo de técnica que pode ser empregada para análise de parâmetros 
mecânicos em peças estruturais de madeira (TELES, 2002), assim como 
a termografia infravermelha (IRT) (KANDEMIR-YUCEL, 
TAVUKÇUOGLU e CANER-SALTIK, 2006). 
Juntamente com qualquer técnica de ensaio não destrutivo (END) 
feito na madeira, encoraja-se o uso das técnicas tradicionais de inspeção 
visual, com percussão de martelo e escarificação com quebra-gelo e com 
estilete (TELES, 2002). O uso conjunto de técnicas de inspeção 
aumentará a segurança do diagnóstico. 
 A tabela 5 mostra algumas técnicas de inspeção que foram 
descritas por Teles (2002). 




























































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































Teles (2002), após a biodeterioração da madeira, mediu a tensão 
de ruptura e o módulo de elasticidade por meio de ensaios de 
compressão paralela, buscando uma correlação entre as medidas de 
ultra-som e as propriedades do material. Constatou que a perda de massa 
causada pelos cupins após 40 dias de ação (3% para o Eucalyptus sp. e 
8% para o Pinus sp) não alterou significativamente as propriedades 
mecânicas dos corpos-de-prova, não permitindo a identificação de 
correlações entre estes parâmetros e a velocidade de ultra-som. Com 
isso, ele concluiu que o uso de ensaios não destrutivos com velocidade 
de ultrassom para determinação das propriedades mecânicas de madeiras 
deterioradas por cupins, nas condições ensaiadas, não pode ter 
conclusões definitivas devido a várias limitações. Porém, há grande 
potencial neste método. Para ele, os ensaios com ultra-som são um dos 
mais desenvolvidos dentre os ensaios não-destrutivos (END) aplicáveis 
para madeira. Este é um dos ensaios com melhor documentação e com 
um grande potencial de desenvolvimento (TELES, 2002). 
Segundo Terezo (2004), o destaque é o emprego de equipamentos 
de emissão de ondas ultrassônicas em elementos de madeira. A 
determinação de propriedades mecânicas de materiais (não só para a 
madeira) utilizando a propagação de ondas de ultrassom baseia-se na 
hipótese fundamental de que as propriedades de armazenamento e 
dissipação de energia, durante a propagação das ondas no material, são 
controladas pelos mesmos mecanismos que determinam o 
comportamento estático desse material. Ele realizou uma pesquisa com 
o objetivo de propor, aplicar e avaliar uma metodologia para a 
estimativa de propriedades mecânicas em espécies de madeiras 
empregadas nas estruturas de edificações históricas e contemporâneas 
por meio de ultra-som. Mais detalhes sobre este trabalho podem ser 
encontrados em sua publicação. 
Oliveira e Sales (2000) informam que a aplicação de ensaios não 
destrutivos pode, em alguns casos, isentar a obrigatoriedade de extração 
de corpos-de-prova, sendo possível também atingir uma maior rapidez 
na avaliação de uma grande quantidade de peças em madeira, posto que 
estes equipamentos, em sua maioria, são versáteis e portáteis. 
 
4.2.3 - Metodologias de inspeção e providências 
 
Teles (2002) propôs uma metodologia de inspeção de edifícios 
onde são levantadas as informações necessárias. Estas estão descritas na 
tabela 6. Além destas informações, ele adotou algumas fichas que 
podem ser consultadas mais detalhadamente em sua publicação. 
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Tabela 6: Informações necessárias de uma edificação propostas por 
Teles (2002) 
O QUE 





• a idade da edificação 
• histórico de construção 
• sistemas estruturais e o tipo de fundação 
• histórico de ocupações e usos 
• levantamento dimensional (plantas) 
• soluções construtivas empregadas 
• questionar o histórico de xilófagos e revoadas de cupins na 
edificação e seus vizinhos 
• questionar a existência de paredes duplas, que podem 
dissimular a umidade e o caminho de cupins de solo 
• histórico de manutenções, reformas e reparos 





• Examinar fachadas 
 estado do acabamento  
 materiais e técnicas 
 manchas de umidade ou bexigas na pintura, fendas 
• Localizar peças de madeira expostas às intempéries  
 verificar o estado das janelas 
• Localizar chaminés, rufos, calhas e sistemas de água 
 Relatar seu estado 
• Localizar os pisos e sua posição em relação ao solo e se há 
faixa impermeabilizante 
• Verificar presença de vegetação ou outro sinal de acúmulo 
de umidade e sujidade 
• Notar tipo de cobertura e seu estado 
 deformação anormal do telhado 
 tipo de telha 
 telhas deslocadas ou fraturadas 
 beiral deficiente 
• Verificar a existência de cobertura plana 
• Localizar porões ou recintos fechados e suas janelas de 
ventilação, quando houver 
• Verificar existência de madeira próxima ou em contato 
com o solo 
• Inspecionar o jardim à busca de cupins de solo ou madeira 
abandonada 
• Verificar jardins adjacentes, propícios aos cupins de solo 
• Questionar a presença de pontos de água próximos (poços, 









• Existem fontes de umidade (solo exposto, caldeira, 
chuveiro, torneira, fogão, lavadoras)? 
 verificar madeiras próximas 
 verificar se há ventilação adequada para o exterior 
• Existem manchas causadas por umidade ou calhas, rufos e 
outros pontos prováveis? 
 verificar madeiras próximas 
• Verificar se há inclinação ou deformação no assoalho ou 
rachaduras nas paredes. 
• Há ventilação adequada no cômodo? 
• Existem caixas de passagem de dutos? 
 verificar se há passagem de cupins de solo 
• Há depósito de produtos químicos ou produtos de limpeza 
concentrados? 
 verificar se há oxidação em conectores 
• Existe madeira engastada na alvenaria (vigotes, lintel etc.) 
ou em contato com o solo? 
 verificar sua umidade e estado quanto a fungos e 
insetos 
 verificar se há umidade ascendente na alvenaria 
• Examinar a parte posterior de guarnições de portas, janelas, 
rodapés e mobiliário fixo por ataque de fungos ou cupins. 
• Existem fontes de calor (caldeiras, fornos, boilers, 
lâmpadas) próximas à madeira? 
 verificar carbonização na madeira 
• Conferir todos os locais onde o alburno da madeira possa 
ter sido empregado 
• Verificar todas as juntas, fissuras e as superfícies toscas, 
pois são os locais mais favoráveis para a postura de ovos 
dos insetos. Se possível, passar uma folha de papel nas 
juntas, para verificar a existência de dejetos. 
• Examinar todo local onde a madeira possa sofrer abrasão. 
• Procurar sinais de espaço não ventilado, como entrepisos, 
caixões perdidos, vigas fechadas ou entre o solo e o soalho. 
 verificar se há ventilação adequada (a existência de 
janelas de ventilação ou telas não garante que 
estejam desobstruídas). 
• Procurar fissuras entre a madeira e a alvenaria em 
construções de enxaimel. 
• Verificar o desempenho de qualquer borracha ou plástico 
selante, pois podem falhar e permitir a entrada de água 
• Verificar junções a meia-esquadria no exterior, pois estas 
estão sujeitas a abrir e fechar com variações de umidade. 
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• Inspecionar cuidadosamente peças expostas às intempéries 
ou umidade, especialmente as superfícies horizontais, as 
frestas horizontais, aberturas nas juntas e conectores em 
superfícies horizontais (podem servir de entrada para água, 
causando podridão interna) 
• Verificar a presença e instalação de isolamentos 
• Relatar todos os locais onde não foi possível inspecionar 
Inspeção geral 
de estruturas de 
madeira 
Buscar indícios e relatar: 
• Verificar “esquadro, prumo e linha” de pisos e elementos 
estruturais 
• Rachaduras em paredes 
• Evidências de recalque da fundação ou dos apoios da 
estrutura 
• Esmagamento de partes da estrutura 
• Oxidação de conectores 
• Manchas de umidade e mudanças de cor na madeira 
• Desalinhamento de membros da estrutura 
• Evidências de trocas de membros 
• Deflexão excessiva de membros ou de tesouras 
• Carbonização da madeira 
• Acúmulo de sujeira 
• Acabamento danificado 
• Todos os pontos de apoio na alvenaria devem ser avaliados 
 
Indícios de sobrecarga na estrutura: 
• Equipamentos instalados depois da estrutura, como 
aquecedores, polias, forros usados como depósito, ar 
condicionado, reservatórios de água etc. 
• Marcas de correntes ou outras que possam indicar uso de 
içamento ou de equipamento temporariamente instalado 
• Equipamentos que induzam vibrações constantes na 
estrutura 
• Pontos de suporte instalados fora dos nós das treliças 
• Locais onde possa ocorrer o acúmulo de água ou neve, 
como calhas ou coberturas com pouca inclinação, causando 
sobrecarga 
Observação 
individual de um 
membro da 
estrutura 
• Cada membro deverá ter sua capacidade avaliada: 
 anotar dimensões 
 detalhar seções transversais integrais e 
remanescentes (reduzidas por degradação ou por 
confecção de encaixe da estrutura) 
 qualidade da madeira (carimbos de qualidade ou 
determinação da espécie de madeira) 
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• Existem fissuras de secagem? 
 dimensões (incluindo profundidade) 
 anotar orientação 
• Existem furos e cortes que possam ter sido realizados após 
um tratamento preservativo superficial? 
• Caso seja madeira laminada-colada, as linhas de cola estão 
em bom estado? 
• Há ponto de engaste do membro com a alvenaria ou 
eminência de molhamento (calhas, goteiras etc.)? 
 anotar sinais de biodeterioração (fungos e insetos) 
• Caso esteja a peça exposta às intempéries, verificar 
cuidadosamente e relatar o estado da superfície horizontal 
superior, frestas horizontais, juntas e conectores em 
superfícies horizontais, que poderão servir de entrada para 
água favorecendo o apodrecimento interno 
• No que tange as junções, deve-se relatar se houver folgas 
nos conectores ou nas junções, que pode corresponder a 
secagem das peças ou a falhas na construção, projeto ou 
degradação 
• Os conectores devem ser inspecionados em busca de 
corrosão, especialmente quando expostos à umidade 
excessiva, produtos químicos, quando do uso de certas 
madeiras, quando tiver aplicação de retardantes de chama 
ou preservativos solúveis em água 
 
Em seu trabalho de pesquisa, Teles (2002) concluiu que a 
metodologia de inspeção de carpintarias de edificações é uma forma de 
garantir que os dados necessários sejam levantados, permitindo a 
aplicação das teorias de estruturas, como uma forma de evitar inspeções 
recorrentes, para rever este ou aquele detalhe esquecido na primeira 
inspeção e também necessário para a verificação da segurança. Indo 
além dos requisitos de engenharia, a metodologia de inspeção proposta 
procura fornecer dados para o registro arquitetônico e histórico da obra, 
bem como para as medidas de controle biológico, planejamento de 
conservação e modificações que evitem deteriorações. É uma 
metodologia considerada satisfatória como diretriz de um trabalho de 
inspeção de carpintarias e para o treinamento de pessoas envolvidas 
nesta atividade. Porém, ele sugere que sejam feitos mais trabalhos para 
testar na prática a eficácia da sua metodologia, bem como integrá-la a 
outras. 
Para a investigação da integridade de elementos de estruturas em 
madeira existem várias técnicas que estão sendo utilizadas com sucesso. 
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Dentre todos os métodos existentes (visual, destrutivo, simulação e 
outros), os testes não destrutivos estão em franco crescimento e uma 
grande quantidade de organizações tem conduzido pesquisas para o seu 
desenvolvimento. Sua vantagem consiste em analisar “in loco”, por 
meio de um mapeamento das áreas deterioradas, uma estrutura de 
madeira em uso sem a necessidade de sua remoção (TEREZO, 2004). 
No caso de estruturas que apresentem patologias associadas ao 
comportamento estrutural, parcial ou global, é recorrente utilizarem-se 
técnicas de reforço, tais como refechamento das juntas com colocação 
de armaduras em problemas relacionados com fenômenos de fluência, 
soluções de cintagem dos elementos (pilares ou paredes de alvenaria) 
para uma redução das deformações da estrutura e uma melhoria no seu 
comportamento frágil, e no caso de paredes de múltiplos panos, podem 
ser utilizadas soluções de pregagens transversais para melhorar a ligação 
entre os panos. 
 
4.3 - CONSTRUÇÃO EM ALVENARIA DE PEDRA E DE TERRA 
 
O termo alvenaria aqui utilizado refere-se à construção em pedra, 
tijolo e terra (i.e. adobe etc.). As estruturas de alvenaria são feitas 
geralmente de materiais que têm uma resistência à tração muito baixa e 
podem facilmente exibir fendilhação interna ou separação entre 
elementos. Contudo, estes sinais não são necessariamente uma indicação 
de perigo, porque as estruturas de alvenaria funcionam principalmente à 
compressão (ICOMOS,2004). 
Segundo Weimer (1983), desde o período medieval, as 
arquiteturas palacianas, militares e religiosas latinas, sempre tiveram 
como tradição a utilização de alvenaria de pedras e de tijolos. 
Souza (1981) assegura que os materiais mais usados nas 
edificações históricas da Ilha de Santa Catarina foram pedra, tijolo e 
saibro. Vasconcelos (1949) encontrou em Ouro Preto edificações com 
grande semelhança construtiva às de Santa Catarina. 
Alvenarias são paredes, muros ou alicerces (sapatas corridas), 
com elementos justapostos e sobrepostos, com ou sem uso de 
argamassa, feitos com: 
• pedras naturais; 
• blocos e tijolos cerâmicos; 
• blocos de concreto; 
• blocos sílico-calcários; 
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• blocos de concreto celular; 
• tijolos de vidro 
• tijolos de solo-cimento etc. 
 
Uma das vantagens do processo construtivo com tijolos ou pedras 
é ser de fácil e rápida aprendizagem, consistindo na sobreposição de 
elementos (unidades) com ou sem a presença de argamassa nas juntas, 
não requerendo mão-de-obra especializada, ao contrário do que ocorre, 
por exemplo, com as estruturas metálicas ou mistas em que a construção 
é realizada com uma margem de erro muito mais reduzida, requerendo 
esta, mão-de-obra bem mais especializada (SILVA, 2008). 
A alvenaria de pedra não reforçada é o material estrutural mais 
frequentemente usado na construção de edifícios antigos em Portugal 
(VASCONCELOS e LOURENÇO, 2004). Como as edificações antigas 
de Ouro Preto são baseadas nas de Portugal, as alvenarias de pedra 
seguem o mesmo padrão. 
Já a terra como material de construção é conhecida há 
aproximadamente dez mil anos (DETHIER, 1993). 
O uso milenar da terra como material de construção vem 
ganhando espaço nas comunidades e grupos de pesquisa preocupados 
com a má utilização e o esgotamento dos recursos naturais 
(MATTARAIA e ACHCAR, 1997). 
A construção em terra crua, uma das técnicas utilizadas em 
alguns dos imóveis do centro histórico de Ouro Preto, é uma das 
técnicas de construção mais antigas no mundo, adaptada, e com 
resultados comprovados a muitas e variadas áreas do mundo. Pode-se 
citar, por exemplo, a Muralha da China, que é construída com terra 
revestida com pedra e muitos outros monumentos em diversos países 
(ICOMOS, 1993), além de muitas edificações de Ouro Preto e Mariana 
que também são constituídas de terra e foram erigidas há mais de 100 
(cem) anos. 
Terra crua é a designação genérica que se dá aos materiais de 
construção produzidos com solo, porém, sem passar pelo processo de 
cozimento (queima). Por extensão, é empregada a denominação de 
arquitetura de terra a toda produção arquitetônica cujo principal material 
empregado seja a terra crua (OLIVEIRA, 2005). 
Segundo o CRATerre - Center for the Research and Application 
of Earth Architecture, a diversidade das técnicas de construção em terra 





Figura 12: Doze tipos de construção com terra crua 
Fonte: CRATerre em Oliveira (2005) 
 
Como exemplos a serem destacados em ouro Preto, estão paredes 
de adobe e de pau-a-pique (RODRIGUES, 2004). 
Segundo Oliveira (2005), dentre as características principais do 
adobe, quando produzido em baixa escala, podemos destacar:  
a)  baixo consumo energético – pouco ou nenhuma energia para 
transporte (material local), pouquíssima energia para a 
transformação e nenhuma energia para a reciclagem;  
b) recurso reaproveitável, reutilizável, abundante e local – a 
argila, por exemplo, enquanto o produto da degradação 
última das rochas, onde a terra é transportada pelos cursos 
d´água das montanhas para os vales, e a natureza do material 
se mantém intacta após a utilização;  
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c) longevidade - por sua natureza, o material não entra em ciclo 
de degeneração;  
d) ausência de toxidade;  
e) regulador térmico;  
f) regulador higroscópico;  
g) permeabilidade ao vapor d´água das paredes externas – 
climatização no verão, perspiração das paredes e boa difusão 
do vapor d´água;  
h) isolamento e correção acústica;  
i) absorção de odores e dissolução de gorduras – propriedade 
absorvente das argilas (que é um produto de 
desengorduramento);  
j) ausência de eletricidade estática – evita a aderência de poeira 
às paredes;  
k) oferece uma grande riqueza policromática do cinza escuro ao 
amarelo brilhante, passando por diversas nuances de rosa e 
de vermelho. 
 
O adobe é um tijolo cru, que não passa por processos mecânicos 
ou industriais de manufaturamento, e que apresenta diversas vantagens 
do ponto de vista da sustentabilidade e do conforto ambiental, tais 
como: ser um material reutilizável; produzido com insumos locais; e 
necessitar de uma mão-de-obra pouco especializada, podendo também 
ser local (OLIVEIRA, 2005). Ele é uma importante opção em 
edificações de baixo custo, por, além do que já foi dito anteriormente,  
possuir excelente conforto térmico, não consumir energia para sua 
fabricação, o consumo de água para a sua produção é sessenta vezes 
menor que para a do cimento. Além de tudo, não gera vapores 
contaminantes e não apresenta perigo na sua manipulação. No entanto, 
trata-se de um processo artesanal que, dependendo de sua composição, 
em contato com água, sofre desgaste e erosão (CORRÊA et al, 2004). 
Em sua pesquisa, Corrêa et al (2004) concluiu que: 
• Quanto maior espessura, menor resistência à compressão, e 
maior a resistência à flexão. Os ensaios de compressão e 
flexão seguiram os procedimentos segundo Enteich 
&Augusto (1963). 
• Os critérios adotados na produção referentes à umidade ideal 
e estabilização com areia média promoveram a melhor 
qualidade no produto final; 
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• Todo material de solo deve ser caracterizado quanto à 
granulometria, limite de liquidez, limite de plasticidade e 
composição mineralógica para que seja determinada a sua 
viabilidade para produção de adobes; 
• O local de cura ideal para o adobe é o galpão coberto, por 
proporcionar perda gradual de umidade e maior 
uniformidade na secagem, evitando-se assim o fenômeno da 
contração e o aparecimento de trincas, que diminuem a 
resistência e o aproveitamento da produção. 
 
O adobe configura-se como uma tecnologia da cultura e da 
tradição de grande parte do povo brasileiro, podendo ser resgatada e 
reafirmada, através da pesquisa e aplicação sistematizadas (OLIVEIRA, 
2005). 
Foram os portugueses que, com a colonização, introduziram as 
formas cartesianas e a própria terra crua (na forma de adobe, taipa-de-
pilão e pau-a-pique) nas edificações brasileiras. (OLIVEIRA, 2005). 
 
4.3.1 - Deterioração das alvenarias 
 
As patologias da alvenaria de uma construção antiga podem 
resultar do comportamento estrutural (aspectos relacionados com a 
concepção e a execução), originando patologias com instabilidade local 
ou global em elementos ou na própria estrutura, ou resultar do 
comportamento do material (dependente das características dos 
materiais utilizados, das técnicas construtivas, da tipologia da secção e 
da própria alvenaria como um material), originando patologias mais a 
nível localizado (ao nível do elemento). No entanto, as patologias nas 
alvenarias estruturais manifestam-se geralmente como uma combinação 
destas vertentes, sendo por vezes difícil atribuir-lhes uma origem 
específica (SILVA, 2008). 
Trincas nas paredes e descolamento de placas de revestimento 
estão diretamente ligados à interação entre os diferentes materiais 
empregados. 
Pode-se citar como exemplo, uma parede de pau-a-pique que 
sofre uma intervenção no seu revestimento com o emprego de 
argamassa cimentícia e tem grande possibilidade de apresentar 
descolamentos de placas. Isso porque as características mecânicas dos 
materiais do substrato e do revestimento são completamente diferentes. 
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Deve ser prestada particular atenção a paredes espessas 
construídas com diferentes tipos de materiais. Nessas paredes incluem-
se paredes duplas, paredes de alvenaria com enchimento irregular e 
paredes de tijolo de face à vista que têm um núcleo de fraca qualidade. 
Não só o núcleo interior pode ser menos capaz de suportar carga, mas, 
também, pode ele próprio produzir impulsos nos panos exteriores. Neste 
tipo de alvenaria, os panos exteriores podem separar-se do núcleo 
interno, pelo que é necessário verificar se os diferentes elementos estão 
funcionando em conjunto ou separadamente. Este último caso é, 
habitualmente, perigoso porque os panos exteriores podem tornar-se 
instáveis (ICOMOS,2004). 
Para se evitar esses danos, os materiais novos a serem 
empregados nas reformas e restauros devem possuir o mesmo 
comportamento mecânico, ou seja, devem possuir índice de 
deformabilidade e de aderência compatíveis (CASTRO, 1997), bem 
como resistência à tração e à compressão semelhantes (MAGALHÃES, 
2005), entre outros. Isso evita a concentração de esforços diferenciados. 
O fenômeno de fluência pode causar o colapso de estruturas de 
alvenaria antigas. Isto, devido a elevadas tensões de compressão nos 
elementos de alvenaria dessas estruturas, consequência de elevadas 
cargas permanentes, onde geralmente aparece o fenômeno da 
fendilhação. Esta, muitas vezes passa despercebida após as operações de 
reabilitação, restauro e conservação não estruturais, onde são aplicados 
novos rebocos sobre as fendas ou restauradas as pinturas. Portanto, isto 
não permite identificar o problema da fluência durante as inspeções “in 
situ”, por parte dos técnicos e pode terminar em colapso da estrutura 
(SILVA, 2008). 
Em geral, as estruturas de alvenaria dependem do efeito dos pisos 
ou das coberturas para distribuir as cargas laterais e assim assegurar a 
estabilidade global da estrutura. É importante examinar a disposição 
destas estruturas e a sua ligação efetiva à alvenaria. 
Também é necessário compreender a sequência da construção 
porque as diferentes características dos diferentes períodos da alvenaria 
podem afetar o comportamento global da estrutura (ICOMOS, 2004). 
Entre as principais intervenções a serem feitas nas obras de pedra 
podemos ressaltar a necessidade de limpeza e remoção de infestação de 




Figura 13: Infestação de vegetação em obras de pedra. 
 
No caso de pontes, a execução da impermeabilização e drenagem 
do pavimento e a execução de ajustes urbanísticos nas áreas em torno 
das pontes para integrar as limitações de tráfego, também se fazem 
necessários (LOURENÇO e OLIVEIRA, 2004) 
Os mecanismos de ruptura e os padrões de fendilhação dependem 
do nível de carga vertical aplicada, bem como das características 
mecânicas dos materiais constituintes, nomeadamente da resistência 
mecânica da pedra e da resistência da junta de argamassa à tração e ao 
corte (LOURENÇO e VASCONCELOS, 2004). 
Como o tijolo de terra crua, também conhecido como tijolo de 
adobe ou simplesmente adobe, e as paredes de pau-a-pique são muito 
porosos e tendem a absorver muita água, é fundamental que esta seja 
retida de forma a não atingir este substrato. Caso a água seja absorvida 
por estas paredes, certamente ocorrerá a degradação das mesmas, o que 
causará danos na edificação. Além disso, a danificação das paredes por 
água pode causar danos também na estrutura, principalmente pelo 
apodrecimento da madeira (RODRIGUES, 2004). Para se evitar este 
tipo de dano, o revestimento dessas paredes deve ser mantido sempre 
em bom estado de conservação, assim como o telhado da edificação. 
Também, estas paredes devem ser distantes do solo cerca de 60 
centímetros.  
Quanto aos cuidados na construção com adobe, Oliveira (2005) 
enfatiza os seguintes:  
a) o principal cuidado é com a prevenção à infiltração da água 
– é preciso garantir boas fundações, do ponto de vista do 
isolamento da umidade do solo, que pode subir por 
capilaridade pelas paredes e deteriorá-las por fissuras, 
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devido ao aumento de volume dos sais ao se solidificarem, 
principalmente, em regiões de águas mais salinas (DI 
MARCO, 1984). Um recurso é também o de ser generoso 
nos beirais, para se lançar as águas pluviais o mais longe 
possível das paredes, ou, alternativamente, se pensar em 
detalhes construtivos que facilitem o escoamento imediato 
destas águas;  
b) para não se alojarem insetos, principalmente os barbeiros 
(Triatoma infestans), que é o vetor do parasita 
Tripanossoma cruzi, que transmite a doença de Chagas, 
deve-se ter cuidado com a manutenção das construções, 
fazendo-se a eliminação dos vazios (frestas) e a caiação 
periódica das paredes. Outro recurso é o uso do enxofre 
como aglutinante do barro, que funciona como um repelente 
natural dos insetos;  
c) quanto às vibrações, o adobe mostra-se bastante frágil, 
principalmente quando desempenha função estrutural. Esse 
problema pode ser sanado com sua associação com outros 
materiais (por exemplo, com a madeira), ou adotando-se 
dispositivos construtivos, como, por exemplo, o uso de 
baldrame de concreto armado, funcionando como uma cinta 
de amarração do conjunto edificado. 
 
Tensões de compressão próximas da capacidade dos materiais 
podem causar fendas verticais como primeiro sinal de danos, 
conduzindo finalmente a grandes deformações laterais, destacamentos 
etc. A extensão na qual estes efeitos se tornam visíveis depende das 
características do material e, em particular, da sua fragilidade. Estes 
efeitos podem desenvolver-se muito lentamente (até durante décadas) ou 
rapidamente, mas tensões próximas da resistência última representam 
um risco de colapso elevado, mesmo que as ações permaneçam 
constantes. 
As cargas laterais atuantes no plano da estrutura podem causar 
fendas diagonais ou deslizamento. As cargas fora do plano ou cargas 
excêntricas podem causar separação dos panos, em uma parede de panos 
múltiplos, ou rotação da totalidade da parede sobre a sua base. Neste 
último caso, é possível que surjam fendas horizontais na base da parede 
antes de ocorrer o derrubamento (ICOMOS, 2004) 
Obras em pedra, como pontes em arco, bases de edificações, 
chafarizes e muros, construídas há séculos, muitas vezes apresentam 
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graves problemas de danos devidos, principalmente, à falta de 
manutenção adequada. A presença de plantas e até mesmo arbustos 
nestas construções, como pode ser visto na figura 14, demonstra 
claramente esta falta de manutenção.  
 
Figura 14: Presença de vegetação em obras de pedra 
 
A formação de fendas de reduzida espessura pode ser normal no 
comportamento de algumas estruturas em abóbada (ICOMOS, 2004). 
Segundo Luso (2002), as paredes em alvenaria são na maioria das 
vezes revestidas com argamassa de reboco. Isto torna difícil identificar 
se a patologia é exclusiva do reboco ou tem origem na parede 
(MOURA, 2001). As paredes de alvenaria apresentam várias anomalias 
em consequência da sua função estrutural, principalmente fissuração, 
desagregação e esmagamentos localizados. A fendilhação é a patologia 
mais corrente, uma vez que a alvenaria possui resistência muito baixa à 
tração. 
Ainda segundo Luso (2002), são visíveis também grandes 
deformações nas paredes de fachada relacionadas com problemas 
estruturais ou com problemas de umidade. Como já referido, as 
coberturas exercem, por vezes, esforços horizontais nas paredes, para os 
quais estas não estão aptas. Por outro lado, as alvenarias expandem por 
ação da umidade, deteriorando as argamassas e resultando em 
desagregações superficiais e abaulamentos. 
Conforme Silva (2008), no caso da alvenaria de pedra, as 
principais patologias resultantes do comportamento material relacionam-
se tipicamente com: 
• A baixa resistência à tração, relacionada com a fraca ligação 
promovida pela argamassa, que em geral é quase incoerente 
ou inexistente, sendo utilizados materiais como argamassas 
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fracas ou mesmo terra, que apresentam, normalmente, apenas 
a função de preenchimento do espaço das juntas. Da baixa 
resistência à tração resulta uma baixa resistência a esforços de 
flexão, tornando o funcionamento da alvenaria crítico a ações 
fora do seu plano e a excentricidades das cargas verticais 
demasiadamente elevadas; 
• Em paredes de três panos, geralmente o pano interno é 
constituído por materiais de muito fraca resistência mecânica, 
com tendência para compactar, resultando em uma 
distribuição de tensões não-uniforme e, através da deformação 
deste, na expulsão para fora do plano dos panos externos. A 
distribuição aleatória de vazios no pano interno, para além da 
resistência à compressão, condiciona o comportamento deste 
tipo de paredes, tornando-o ainda mais heterogêneo e 
complexo. 
• Uma baixa resistência ao cizalhamento das paredes, resultante 
de uma baixa resistência a ações de corte da argamassa das 
juntas na formação de mecanismos de corte associados ao 
deslizamento das juntas horizontais, e da baixa resistência à 
tração da argamassa ou ligação argamassa-unidade, na 
formação de mecanismos de tração diagonal, de paredes 
solicitadas por cargas horizontais contidas no seu plano. 
 
No que diz respeito às patologias que resultam do comportamento 
estrutural, relacionam-se geralmente com: 
• Uma fraca ligação transversal entre os panos constituintes da 
secção transversal de uma parede de três panos, consentida 
através da ausência de elementos de ligação ou por fraca ou 
inexistente ligação promovida pela possível presença de uma 
argamassa no pano interno. Isto possibilita o desenvolvimento 
de mecanismos de ruptura por instabilização, ao nível da 
parede, dos panos externos com a sua separação e colapso 
para fora do plano, quer por ação de cargas verticais, 
especialmente se forem elevadas, quer por ação de cargas 
horizontais, resultantes da ação sísmica ou de impulsos de 
arcos, abóbadas, etc.; 
• Uma baixa ductilidade e com uma fraca capacidade de 
dissipação da energia, sobretudo sob a ação sísmica, 
traduzindo-se em mecanismos de rotura frágil; 
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• Uma deficiente ou inexistente ligação entre elementos 
resistentes: i) fraca ligação entre paredes ortogonais que 
inviabilizam, especialmente para a ação sísmica, um efetivo 
funcionamento da construção com comportamento 
tridimensional, tornando possível o derrube de uma fachada 
exterior, por rotação, após separação das paredes transversais; 
ii) deficiente ligação entre os pavimentos/coberturas, 
geralmente de madeira, e as paredes resistentes que os 
suportam. 
 
No caso das estruturas de alvenaria de tijolo cerâmico, 
especialmente em estruturas maciças e altas como torres, muralhas ou 
com paredes pesadas, para além dos mecanismos associados às 
patologias comuns à alvenaria de pedra, destacam-se os seguintes 
fenômenos associados às patologias mais frequentes (VALLUZZI, 
2000): 
• Macro-fendilhação: fendas que atravessam toda a secção da 
parede causada por ações estáticas ou dinâmicas correntes 
(concentração de esforços nas zonas dos cantos, 
assentamentos das fundações, acréscimo rápido das cargas 
permanentes, sismos etc.); 
• Micro-fendilhação: constituída por uma fina e difusa malha de 
fendas de orientação praticamente vertical, que afeta as juntas 
de argamassa (em função da textura da parede), mas também 
as próprias unidades; 
• No caso de paredes de múltiplos panos, a separação destes 
também é frequente, devido à fraca resistência da ligação. 
 
Quando as paredes deixam de funcionar monoliticamente existe 
uma perda considerável de rigidez por parte da estrutura, o que agrava o 
efeito da ação vibratória e permite que as paredes vibrem 
individualmente podendo chocar entre elas, facilitando a possibilidade 
de colapso das mesmas (ver Figura 15). Isto tem sido muito freqüente 
atualmente na cidade de Ouro Preto, devido ao tráfego de veículos 
pesados, embora os órgãos públicos estejam trabalhando no intuito de 




Figura 15: Mecanismos de ruptura devidos à falta de ligação entre os 
elementos de estruturas em alvenaria devido à ação sísmica, 
principalmente trânsito de veículos. 
Fonte: (Giuffre, 1993, apud SILVA, 2008). 
Legenda: 
1. Mecanismo de colapso por rotação 
da parede lateral compreendida entre 
as aberturas do piso superior. 
2. Mecanismo de colapso por rotação 
da parede lateral do piso superior. 
3. Mecanismo parcial de colapso 
associado ao impulso das vigas da 
cobertura na parede do piso superior; 
4. Mecanismo de colapso por rotação 
da parede frontal. 
5. Mecanismo de colapso associado a 






A pedra aparente também sofre diversas patologias associadas à 
poluição atmosférica, à presença de água e à temperatura, que 
desempenham um papel muito importante no desenvolvimento de 
deteriorações. 
A deterioração das pedras das construções envolve muitas 
variáveis, quer do tipo de pedra, quer do meio ambiente e das próprias 
construções que levam a modificações da aparência, coesão, dimensões 
ou composição química. 
As patologias encontradas nas pedras das fachadas dos edifícios 
são devidas, essencialmente, à presença de umidade. A água no interior 
dos materiais associada à falta de conservação e manutenção do edifício, 
constitui condições favoráveis para o crescimento de vegetação, em 
geral inofensiva, mas que afeta o valor estético da fachada. Por vezes as 
raízes penetram nas fendas exercendo um efeito químico e mecânico que 
podem acentuar as deteriorações já existentes (ver Figura 16). Quando 
estas plantas se alojam em coberturas, impedem o perfeito escoamento 








Figura 16: (a) Raízes penetrando entre as pedras; (b) Vegetação por toda 
a fachada, demonstrando total abandono; (c) Vegetação no muro. 
 
Geralmente estas paredes de pedra também constituem meios 
propícios ao desenvolvimento de colônias biológicas como fungos, 











Figura 17: (a) Evidência de intervenção feita sem o devido cuidado; (b) 
e (c) Presença de bolor; (d) Evidências de estrutura de pedra danificada 
devido a intervenção inadequada 
 
4.3.2 - Ensaios de avaliação de alvenaria 
 
O caráter histórico e monumental de alguns edifícios bem, como 
a existência de um número elevado de edifícios de alvenaria de pedra 
pertencentes à arquitetura vernacular e a vulnerabilidade a vibrações 
devido ao intenso tráfego de veículos pesados próximo a estas 
edificações, requer o conhecimento mais amplo do desempenho 
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estrutural de construções submetidas a ações sísmicas. O conhecimento 
deste comportamento estrutural poderá proporcionar, por um lado, a 
prevenção do colapso de estruturas quando solicitadas e, por outro, 
conduzir a uma adequada intervenção com vista ao aumento da sua 
capacidade resistente (LOURENÇO e VASCONCELOS, 2004). 
A atividade experimental para caracterizar o comportamento 
deste tipo de estruturas é essencial, de forma a conhecer o seu 
comportamento estrutural e a serem encontradas formas de reforço 
eficazes e que, ao mesmo tempo, satisfaçam as condições exigíveis para 
as estruturas históricas, necessárias à sua preservação (SILVA, 2008). 
Lourenço e Vasconcelos (2004) realizaram ensaios em paredes de 
pedra com aplicação de cargas horizontais cíclicas em 10 paredes de 
pedra serrada com junta seca e em 6 paredes com junta argamassada. 
Concluíram que as paredes, independentes do arranjo das pedras 
assentadas, de um modo geral, apresentam elevada capacidade de 
deformação e absorção de energia sem uma significativa perda de 
resistência após o início da fendilhação. 
O material a ser utilizado na construção das paredes ensaiadas 
deverá ser considerado representativo do material existente na maioria 
das construções antigas. Deve-se ressaltar que, apesar de se extrair o 
material da mesma pedreira, poderão surgir sempre variações, dada a 
heterogeneidade do maciço rochoso (LOURENÇO e VASCONCELOS, 
2004). 
O conhecimento das propriedades dos materiais é de fundamental 
importância. Para tanto, deve-se realizar um conjunto de ensaios de 
caracterização das propriedades das rochas em termos de resistência à 
compressão, tração, assim como o estudo do comportamento da junta 
seca sob ações horizontais cíclicas nos materiais constituintes das 
paredes. Também, deve-se realizar ensaios de caracterização da 
argamassa à compressão, caracterização da resistência da junta de 
argamassa à tração e ao corte (LOURENÇO e VASCONCELOS, 2004). 
A termografia permite a melhoria da qualidade e a realização de 
mais resoluções e tarefas de desenho que são mais difíceis com outros 
métodos. A umidade em edifícios também pode ser identificada com a 
termografia (AL-KASSIR et al, 2004). 
 A técnica de infravermelho (método não destrutivo) foi utilizada 
para detectar áreas danificadas em edifícios, tais como descascamento, 
fissuras e penetração de umidade por Al-Kassir et al (1995) com 
sucesso. 
Em relação aos tijolos antigos, a informação existente não é 
muito significativa. No entanto, em face dos trabalhos realizados por 
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diferentes autores, parece ser possível definir algumas características 
para tijolos antigos de diferentes países europeus (Tabela 7 e Tabela 8). 
Para caracterização de tijolos antigos, Fernandes et al (2003) fizeram 
primeiramente a caracterização química, física e mecânica, para então 
fazerem a definição de ensaios não destrutivos adequados e a obtenção 
de correlações satisfatórias, para que, em aplicações correntes, se possa 
caracterizar mecanicamente as alvenarias antigas. 
  
Tabela 7: Evolução típica das dimensões dos tijolos 
Fonte: Fernandes et al. CARACTERIZAÇÃO DE TIJOLOS ANTIGOS. 3º E N 
C O R E. LNEC, 2003 
Período Dimensões (cm) Observações 
Até o séc. V (30-40), (25-40), (4-6) 
Formas geralmente quadradas, de 
elevada espessura e muito 
diversificadas. 




Diminuição das dimensões para 
formas mais retangulares e de 
menor espessura. 
Após séc. XVIII 22, 11, 7 
Medidas atuais para um tijolo de 
argila maciço, de fácil 
manuseamento. 
 
Tabela 8: Propriedades físicas dos tijolos. 
Fonte: Fernandes et al. CARACTERIZAÇÃO DE TIJOLOS ANTIGOS. 3º E N 




Entre 2 e 31MPa. Depende da sua localização em termos 
espaciais (interior/exterior) e estruturais (pilar abóbadas, arcos, 
fornos...). Depende da matéria-prima e do grau de cozedura, 
evidenciado muitas vezes pela cor, textura e pelas impurezas e 
elementos estranhos dentro da pasta de argila. 
Absorção de 
água 
Entre 10 e 30%. Parece verificar-se uma melhoria na evolução 
na fabricação dos tijolos, além de uma maior homogeneidade. 
Tração Até 10% da resistência à compressão (valores entre 0,1 a 1,3MPa) 
Densidade 
 
Entre 1,4 g/cm3 e 1,9 g/cm3, verificando-se alguma 
convergência com o tempo para valores entre 1,6 g/cm3 e 1,8 
g/cm3. 
Porosidade Entre 15 e 35% 
Sucção Entre 0,11 e 0,23g / (cm².min) 
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A tabela 9 lista alguns dos ensaios necessários para 
caracterização dos tijolos. 
 
Tabela 9: Ensaios necessários para caracterização de tijolos antigos 
Ensaio Observação 
Absorção de água por imersão 
A porosidade e a absorção de água apresentam 
variabilidade elevada. Foram aplicadas as 
especificação da RILEM: LUMA4, TC 76-
LUM, 1991, e do LNEC E 394-1993 
Absorção de água por 
capilaridade e sucção 
O ensaio tem duração de cerca de cinco dias. 
As normas aplicadas são ASTM C67-98A e 
especificação do LNEC E 393-1993. 
Análise química por 
espectrometria de 
fluorescência de raios X 
Para determinação da composição química da 
massa constituinte dos tijolos. 
Furação controlada Ensaio ligeiramente destrutivo. Norma ASTM E 837-01 
Compressão uniaxial 
Já normalizado e os corpos de prova possuem 
reduzida dimensão (cubos com cerca de 3 cm 
de aresta). Norma ABNT 6460/1983. 
Difratometria de raios X Para determinação de fases mineralógicas da 
massa constituinte dos tijolos. 
Resistência mecânica à flexão Os parâmetros são definidos pela norma ASTM D-790/1986. 
Microscopia eletrônica de 
varredura (MEV) 
Para observar detalhes da estrutura do 
material. 
 
Uma análise da distribuição de tensões é útil para identificar as 
causas de danos. Para compreender as causas de danos (diagnóstico) é 
necessário avaliar primeiro os níveis e a distribuição de tensões, mesmo 
que aproximadamente. Dado que as tensões são normalmente muito 
baixas, pequenos erros na avaliação não afetam significativamente a 
margem de segurança. Uma inspeção visual do padrão de fendilhação 
pode fornecer uma indicação do trajeto das cargas dentro de uma 
estrutura. 
Quando as tensões, em áreas significativas, estão próximas da 
resistência última é necessário realizar uma análise estrutural mais 
precisa ou ensaios específicos na alvenaria (ensaio de macacos planos, 




A relação entre a distribuição da carga e a geometria da estrutura 
deve ser cuidadosamente considerada quando as cargas (especialmente 
cargas permanentes elevadas) são removidas ou acrescentadas a 
estruturas de alvenaria em arco ou em abóbada. 
 
4.3.3 - Metodologia de inspeção 
 
Uma intervenção estrutural em um edifício de alvenaria antigo 
deve partir de uma cuidadosa avaliação da segurança, através da qual se 
tenha identificado um estado de degradação e/ou um conjunto de 
alterações que impliquem cargas ou condições estruturais mais 
desfavoráveis do que as consideradas originalmente (SILVA, 2008). 
A análise preliminar da alvenaria deve identificar as 
características dos constituintes deste material compósito: as pedras 
(calcário, arenito etc.) ou tijolos (cozidos ou secos ao sol etc.), e o tipo 
de argamassa (cimento, cal etc.). É também necessário conhecer como 
os elementos estão ligados (juntas secas, juntas argamassadas etc.) e o 
modo como se relacionam geometricamente entre si. Diferentes tipos de 
ensaios podem ser utilizados para averiguar a composição da parede 
(ensaios endoscópicos, Microscopia eletrônica de varredura, 
difratometria de RX etc.) (ICOMOS,2004). 
Roque (2002) afirma que, do ponto de vista estrutural, de forma 
sintetizada, em uma intervenção em uma estrutura antiga de alvenaria 
exigem-se os seguintes requisitos:  
• Restabelecimento das condições de segurança 
(confiabilidade estrutural global): i) estabilidade das 
fundações; ii) rigidez e monolitismo estrutural (boa ligação 
entre elementos estruturais verticais e horizontais); 
• Melhoramento das características mecânicas (de difícil 
quantificação em função do grau de dano existente); 
Segundo ICOMOS (2004), as diferentes possibilidades de 
intervenção para reforçar uma parede incluem: 
• o refechamento das juntas da alvenaria existente, 
consolidação da parede com argamassa de injeção do tipo 
“grout”; 
• a inclusão de armaduras metálicas, verticais ou 
longitudinais; 
• a remoção e reposição de material deteriorado; 
• o desmonte e a reconstrução, parcial ou total. 
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Atualmente existe uma grande quantidade de técnicas de reforço 
de estruturas de alvenaria antiga. Estas podem ser relativas aos materiais 
utilizados ou os efeitos (ROQUE, 2002). Assim, ele afirma que: 
i. Quanto aos materiais as técnicas de reforço podem ser 
distinguidas de: 
• Técnicas tradicionais: empregam exclusivamente materiais 
e processos de construção idênticos aos originais; 
• Técnicas modernas ou inovadoras: procuram adequar 
soluções mais eficientes que as tradicionais através do uso 
de materiais e equipamentos modernos. 
ii. Quanto aos efeitos, podem ser distinguidas de: 
• Técnicas de reforço passivo: os reforços apenas funcionam 
para cargas superiores às correspondentes ao estado de 
equilíbrio em que a estrutura se encontra ou para 
deformações sofridas posteriormente; 
• Técnicas de reforço ativo: estes reforços pressupõem uma 
modificação das condições de carga com reação imediata 
da estrutura (alteração do estado de equilíbrio e de 
deformabilidade). As soluções pré-esforçadas são um 
exemplo claro de reforços ativos. 
 
Sem dúvida que as técnicas de reforço tradicionais são preferíveis 
a nível estético e cultural, contudo nem sempre é possível recorrer a 
estas técnicas, quer por falta de materiais idênticos aos originais (por 
exemplo, argamassas ou madeiras), quer por falta de artesãos que façam 
a sua aplicação segundo os processos antigos originais, ou então por 
simples razões econômicas (SILVA, 2008). 
O uso de argamassas fluidas (cal, cimento, resinas, produtos 
especiais etc.), injetadas para consolidar a alvenaria e resolver 
problemas de fendilhação e degradações, depende das características dos 
materiais. Deve ser dada particular atenção à compatibilidade entre 
materiais originais e materiais novos. Os cimentos com sais apenas 
podem ser utilizados se não existir risco de danos para a alvenaria e, em 




4.4 - REVESTIMENTOS DAS EDIFICAÇÕES HISTÓRICAS 
 
Os edifícios antigos apresentam normalmente o reboco externo 
em argamassa de areia e cal. No entanto, este tipo de argamassa caiu em 
desuso após o surgimento das argamassas com cimento Portland 
(RODRIGUES, 2003).  
As camadas de regularização e proteção eram constituídas por 
argamassas de cal e areia, eventualmente com adições minerais e 
aditivos orgânicos. Normalmente, as camadas internas tinham 
granulometria mais grosseira que as externas. Consequentemente, a 
superfície específica ia aumentando também das camadas internas para 
as externas. Com isso, a capacidade de deformar sem causar danos 
maiores e a porosidade iam aumentando das camadas internas para as 
externas, promovendo assim um bom comportamento às deformações 
estruturais e à água, já que com o aumento da porosidade a liberação de 
água é facilitada. Cada uma das camadas principais referidas podia, por 
sua vez, ser constituída por várias subcamadas. Com efeito, para a 
mesma espessura total, camadas finas em maior número permitiam uma 
melhor capacidade de proteção e uma durabilidade superior. 
Os barrados ou chapiscados eram constituídos por massas finas 
de cal e pó de pedra, também geralmente aplicadas em várias 
subcamadas, com finura crescente das mais interiores para as mais 
exteriores. Estas camadas eram muito importantes para a proteção do 
reboco, verificando-se que, quando se destacam, se assiste a uma 
degradação rápida do reboco subjacente (VEIGA e TAVARES, 2002). 
 
4.4.1 - Deteriorização dos revestimentos 
 
A resistência mecânica de uma argamassa está diretamente 
relacionada com o tipo e a quantidade de aglomerante empregado. Com 
relação aos esforços a que estará submetida uma parede, a argamassa 
deve possuir resistência suficiente para suportá-los. Entretanto, ela não 
deve possuir resistência superior aos tijolos ou blocos empregados. Isto 
ajuda a evitar o surgimento de trincas ou fissuras nas paredes ou, caso 
ocorram, sejam nas juntas e não nos blocos ou tijolos (ROMAN, s.d.). 
Mas como já foi dito, muitas edificações têm paredes de terra crua, e 
também a argamassa de assentamento do mesmo material. Isso enfatiza 
ainda mais a necessidade do estudo dos processos construtivos 
empregados.  
Uma argamassa convencional, com boa trabalhabilidade no 
estado fresco, facilita sua distribuição homogênea em toda a superfície 
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da parede. Porém, a presença de cimento na argamassa a deixa bem mais 
rígida depois de endurecida do que a originalmente usada (com uso 
apenas de cal e areia ou cal, areia e terra). Isto provoca tensões 
diferenciadas no revestimento, causando o aparecimento de fissuras e 
trincas. Quando aplicada sobre uma parede de terra crua, influencia 
diretamente outras propriedades desta parede após endurecida, 
principalmente por torná-la mais rígida, impedindo sua movimentação 
devido a variações climáticas e sismos. 
Segundo Veiga (2003), sempre que se fala em reparação de 
revestimentos, pensa-se de imediato na substituição do revestimento 
existente por outro com aspecto semelhante e aplicação de uma camada 
de "verniz" que o proteja da água e do seu potencial deteriorante. Assim, 
remove-se o revestimento antigo, perdendo para sempre um testemunho 
valioso, irrepetível, de uma estética e de uma tecnologia – que mesmo se 
ilegível para muitos, alguns saberiam ler e traduzir – muitas vezes sem 
guardar sequer um registro completo da sua imagem e da sua 
composição. Depois aplica-se um revestimento novo, mais homogêneo, 
menos permeável, com maior resistência mecânica, portanto 
supostamente com melhor desempenho. No entanto, acaba por revelar-
se “desconhecido” e “plastificado”, por envelhecer depressa e, às vezes, 
mal e, ironicamente, por acelerar a degradação do conjunto. Veiga 
(2003) destaca que esta atitude tem três grandes desvantagens: 
i. Científica: perdem-se testemunhos das antigas técnicas de 
construção e, de algum modo, do estado dos conhecimentos e 
do modo de vida das populações. Esta desvantagem pode ser 
parcialmente suprida pelo registro detalhado dos 
revestimentos removidos, coleta e arquivo de amostras e 
registro fotográfico, mas estes cuidados são geralmente 
omitidos; 
ii. Estética: descaracteriza os edifícios. Isto é inevitável, pois, 
por mais semelhantes que sejam os revestimentos usados, por 
mais que se afine a cor e a textura, o material usado e a 
técnica empregada deixam uma marca indelével e a diferença 
é sempre sensível, senão de imediato, pelo menos a médio 
prazo, após envelhecimento; 
iii. Técnica: ao alterar as características dos revestimentos, 
altera-se o funcionamento da parede, o que pode conduzir, 
paradoxalmente, a uma degradação muito mais rápida. Este é 
o aspecto mais preocupante, pois não se perdem só os 
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revestimentos, mas também as paredes e, no extremo, todo o 
edifício. 
 
Ainda segundo Veiga (2006), não só por razões históricas, mas 
principalmente por razões técnicas, é muito mais razoável respeitar o 
funcionamento da parede: 
• mantendo os revestimentos antigos, reparando-os, se possível; 
• ou, se for necessário recorrendo à substituição, usando 
revestimentos com características idênticas aos antigos, 
compatíveis com os materiais preexistentes e capazes de 
garantir um funcionamento conjunto semelhante ao que 
perdurou ao longo de séculos. 
 
Quando a reparação não é viável, por mau estado de conservação 
generalizado do revestimento antigo, é necessário substituí-lo, se 
possível por outro com características semelhantes. É importante 
recorrer, tanto quanto possível, a materiais com características 
semelhantes aos pré-existentes não apenas do ponto de vista estético, 
mas principalmente no que se refere ao seu efeito no desempenho da 
parede. Tendo em conta o comportamento à água e a sua influência 
decisiva na durabilidade, é particularmente importante evitar produtos 
pouco permeáveis, nomeadamente produtos hidrófugos e produtos 
sintéticos (VEIGA, 2006). 
Também correspondendo à forma mais elementar de 
revestimento de fachada, a tinta exerce duas funções distintas mas 
complementares: a tinta consolida a proteção das fachadas como camada 
sacrificial e, complementarmente, embeleza as mesmas, representando 
uma expressão plástica do edifício (BAPTISTA, 2004). 
Veiga (2006) conclui que sempre que pequenas intervenções em 
revestimentos de edifícios antigos não sejam possíveis, no sentido da 
preservação e reparação, que os revestimentos de substituição a escolher 
devem ser compatíveis com os materiais dos elementos pré-existentes. 
Isto implica que apresentem características semelhantes, principalmente 
no que se refere ao comportamento à água, ao teor de sais solúveis e aos 
mecanismos de envelhecimento.  
Segundo Rago et al (1994), “desempenho” pode ser definido 
como a capacidade de um produto em atender as necessidades dos 
usuários no contexto específico em que é empregado. 
O desempenho de uma argamassa de revestimento durante a fase 
de construção está ligado à facilidade de sua aplicação, sendo facilmente 
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avaliado através de uma aplicação experimental do produto. Ela deve ter 
boa resistência de aderência após endurecida para que não haja 
descolamento entre ela e o substrato, principalmente em locais sujeitos a 
intempéries. Ela também deve ter o papel de barreira à penetração de 
água (RAGO et al, 1994). 
Os revestimentos de paredes, pela sua grande exposição às ações 
externas e pelo seu papel de proteção das alvenarias, são dos elementos 
mais sujeitos à degradação, pelo que são dos mais frequentemente 
abrangidos nas intervenções. As mesmas razões que levam a repará-los 
ou substituí-los justificam também um grande cuidado nessas 
intervenções, sendo fundamental um bom conhecimento da constituição 
e funcionamento dos revestimentos antigos (VEIGA e TAVARES, 
2002). 
Os rebocos e as paredes, sujeitos a um período de contato com a 
água mais elevado, sofrem também maior degradação. Um dos 
mecanismos mais significativos dessa degradação é a cristalização de 
sais, sob a forma de criptoflorescências, quer entre a superfície externa 
do reboco e a camada de pintura – contribuindo para a perda de 
aderência da tinta – quer no interior da camada de reboco, provocando a 
perda de coesão do reboco, que se torna pulverulento (VEIGA e 
TAVARES, 2002). 
A degradação dos revestimentos de paredes, mesmo quando 
superficial, afeta muito a aparência dos edifícios e confere um ar de 
decadência que todos queremos evitar nos Centros Históricos e nos 
Monumentos das nossas cidades. 
A principal causa da degradação é a água (da chuva, proveniente 
das fundações etc.), portanto muitas vezes procura-se, de forma 
simplista, recorrendo às técnicas atuais, impedir a chegada da água às 
paredes, aumentando a impermeabilidade dos revestimentos exteriores 
(VEIGA, 2006). 
Uma patologia comum nas fachadas dos edifícios são os 
descolamentos dos rebocos provocados, talvez, pela incompatibilidade 
destes com a deformação dos edifícios, ou pela presença de umidade 
(ver Figura 18). É um tipo de degradação que descaracteriza bastante a 
imagem do edifício e que suscita a necessidade de intervenção urgente. 
Com esta deterioração agravam-se os problemas de umidade nas paredes 
devido à perda da proteção que o reboco exerce. Em muitos casos de 
intervenções de reparos mal feitas, são empregadas argamassas ricas em 
cimento, que, além de se adaptarem pior às deformações da alvenaria, 
têm maior percentagem de sais incompatíveis com os suportes antigos, 





Figura 18: Descolamento de reboco em paredes diversas 
 
4.4.2 - Ensaios de avaliação dos revestimentos 
 
Rodrigues (2003) sugere os seguintes ensaios para as argamassas 
a serem empregadas: Trabalhabilidade; Módulo de elasticidade 
dinâmico; Resistência à tração por flexão; Resistência à compressão; 
Massa volumétrica; Porosidade aberta; Absorção de água por 
capilaridade; Coeficiente de capilaridade; Resistência à cristalização de 
cloretos e à ação de sulfatos; Retração; Aderência; Carbonatação; 
Retenção de água e Permeabilidade ao vapor. 
 
4.4.3 - Técnicas de inspeção e de reparos 
 
Veiga e Tavares (2002) recomendam que os rebocos existentes 
sejam, tanto quanto possível, mantidos e reparados pontualmente e que, 
quando o tipo e grau da degradação seja tal que torne necessária a sua 




Em alguns países europeus onde o restauro e a conservação do 
patrimônio urbano edificado têm sido bastante estudados, existe 
disponível uma variedade de produtos de revestimento superficial com 
características tradicionais que respondem com eficácia aos problemas 
decorrentes de uma execução rápida, pouco cuidada e com utilização de 
mão-de-obra indiferenciada (BAPTISTA, 2004). 
Diversos estudos de investigação, nacionais e estrangeiros, 
apontam composições possíveis e metodologias para a formulação de 
argamassas a usar para obter rebocos compatíveis (VEIGA e 
TAVARES, 2002). De um modo geral os rebocos recomendados devem 
verificar os requisitos fundamentais estabelecidos no quadro 1. 
 
 





























































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































4.5 - PEÇAS METÁLICAS 
 
As peças metálicas são usadas em menor escala do que os demais 
materiais de construção em edificações históricas, mas mesmo assim são 
de grande importância. Geralmente, elas são empregadas em 
guardacorpos de sacadas, dobradiças, fechaduras e reforço de ligação de 
peças de madeira em telhados e são constituídas por ferro forjado a 
quente. 
 
4.5.1 - Deterioração de peças metálicas 
 
As patologias menos visíveis são das peças metálicas dos 
edifícios. Geralmente causadas por oxidação, as peças metálicas 
presentes em portas e janelas, ornamentações de varandas e em guarda-
corpos danificam-se em escala muito menor que os demais elementos da 
edificação. A principal razão da oxidação é a falta de pintura. 
 
4.5.2 - Metodologia de inspeção 
  
A inspeção visual das peças metálicas normalmente já é 
suficiente para avaliar as suas condições. Deve ser verificado se há 
presença de descascamento ou de bolhas na pintura e de pontos de 
corrosão. Quando houver presença de bolhas, é aconselhável removê-
las. Removendo as bolhas, é mais fácil para verificar quais as causas de 






5  METODOLOGIA 
 
 
O objetivo principal da pesquisa é propor uma metodologia para 
se caracterizar os processos construtivos empregados em edificações 
históricas, principalmente as situadas no eixo tronco da cidade de Ouro 
Preto, definindo quais os materiais e quais as técnicas foram empregadas 
nestas construções a fim de facilitar o cadastro para novos inventários na 
cidade. A partir daí, fornecer subsídios para que as intervenções nos 
imóveis sejam compatíveis com sua importância histórica. Desta forma, 
possibilitar a definição de diretrizes para que projetistas e construtores 
sejam capazes de reproduzir, o mais fielmente possível, os processos e 
as técnicas empregadas nas edificações que necessitam de alguma 
intervenção física, sem descaracterizar o Patrimônio Histórico. O 
trabalho partiu de caracterizações dos processos construtivos já 
realizadas por vários pesquisadores. Isto deve fornecer subsídios para 
sejam adotados esses mesmos processos de caracterização nas reformas 
e restauro dos imóveis de relevante valor histórico, identificando a 
constituição de cada elemento construtivo, de forma a não os 
descaracterizar. 
Identificados os materiais construtivos empregados, estes são 
submetidos a ensaios de caracterização já consolidados. Para facilitar 
este serviço, foram propostas a criação de planilhas e quadros com 
informações preliminares sobre as condições em que se encontra a 
edificação e quais os materiais construtivos empregados e os ensaios 
prováveis a serem feitos. Isto produz um mecanismo para otimizar e 
aplicar este modelo em escala mais ampla. 
Como a identificação de todos os métodos de ensaios possíveis é 
impraticável, foram selecionados métodos para caracterizar os materiais 
mais relevantes de uma edificação histórica. A seleção destes ensaios se 
deu, essencialmente, através de pesquisa bibliográfica, e é voltada 
especificamente para edificações históricas.  
Foram tomadas como base para esta metodologia as 
recomendações do ICOMOS (2004), que definem a análise, conservação 
e restauro estrutural do patrimônio arquitetônico. Com estas 
recomendações, e a partir do cadastramento de imóveis de valor 
histórico que necessitam reparos ou restauro feito pelo projeto 
Monumenta, citados no capítulo 1, foram selecionados 3 (três) para os 
levantamentos das edificações e validação da proposta ora apresentada.  
A validação foi feita conforme descrito a seguir: 
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5.1 - Escolha dos imóveis 
 
Foram selecionados, primeiramente, imóveis situados 
preferencialmente no eixo tronco, e em sítios tombados pelo patrimônio 
histórico. Isso, porque como já foi citado anteriormente, é por onde a 
cidade surgiu e, consequentemente, onde estão situados muitos imóveis 
de grande valor histórico. 
Desses imóveis pré-selecionados, a partir de uma avaliação 
visual, foram destacados aqueles em pior estado de conservação. Isto 
facilitou os levantamentos de prospecção necessários, reduzindo o 
tempo e os custos de execução. 
Feito isto, foi pesquisado junto ao proprietário ou habitante da 
edificação e também junto ao IPHAN as edificações que já tinham um 
estudo prévio para intervenção, ou seja, aquelas que já possuíam junto a 
este órgão algum pedido ou projeto solicitando intervenção. Partiu-se da 
premissa que os que já possuíam alguma solicitação certamente estavam 
interessados na conservação da edificação. Isto possibilitou mais 
facilmente o acesso aos dados desses imóveis. 
Foi dada preferência ao imóvel que já tinha o levantamento 
arquitetônico feito de forma digitalizada. Isto também reduziu o tempo 
empregado com os levantamentos arquitetônicos necessários e suas 
digitalizações, pois caso alguma dessas edificações ainda não tivesse o 
levantamento arquitetônico feito, deveria ser pesquisado junto ao 
proprietário se ele estaria interessado em fazê-lo, com ele custeando as 
despesas necessárias a este levantamento, já que tais serviços são 
bastante dispendiosos. A anuência e o comprometimento do proprietário 
tornam mais viáveis os estudos necessários. 
Foram selecionadas três dessas edificações inseridas no núcleo 
histórico, por se entender ser quantidade significativa e suficiente de 
amostras para validar a proposta, já que os dados se tornam repetitivos, 
mesmo para edificações distintas. Estas foram selecionadas na seguinte 
ordem de escolha: 
1- Imóvel que estivesse inserido no eixo tronco; 
2- Imóvel que estivesse em pior estado de conservação; 
3- Imóvel que já possuísse levantamento arquitetônico 
digitalizado; 
4- Imóvel que já estivesse sendo submetido à intervenção; 
5- Imóvel que seria submetido à intervenção ainda em 2009; 




5.2 - Identificação dos imóveis 
 
A identificação dessas edificações foi através de registros do 
endereço completo e fotográfico. Eles foram identificados por números. 
Foi solicitada uma autorização ao proprietário para o estudo e a 
divulgação desse material, conforme modelo da figura 19. Isto, para 
evitar problemas futuros que possam advir da divulgação desse material. 
 
 





 Eu, _________________________________, portador do 
documento de identidade _______________________, autorizo o Sr. 
Sylvio Nelson Mariano da Motta, engenheiro civil, mestrando do 
Programa de Pós Graduação em Engenharia Civil da Universidade 
Federal de Santa Catarina – UFSC, a realizar os estudos necessários no 
imóvel situado no endereço abaixo discriminado, de minha propriedade, 
para caracterização dos processos construtivos, englobando 
levantamento arquitetônico e fotográfico e prospecções necessárias. 
Autorizo, também, que ele tenha acesso aos projetos disponíveis 
junto ao IPHAN. 
Este trabalho visa única e exclusivamente dissertação de 
mestrado na área de construção civil da UFSC. 








Assinatura do proprietário 
 




5.3 - Levantamento de dados dos imóveis 
 
Foram elaboradas fichas para auxiliar o trabalho de levantamento 
de dados dos imóveis. Cada imóvel tem uma ficha catalográfica com 
dados mais relevantes, conforme figura 20 e outra com levantamento de 
danos existentes e suas prováveis causas, conforme figura 21, que foram 
preenchidas quando da vistoria preliminar do mesmo. As fichas dos 
imóveis avaliados 1 e 2 encontram-se nos anexos I, II, VII e VIII, já as 






Figura 20: Ficha cadastral de levantamento preliminar de dados de 
imóvel histórico 
Fonte: Sisdat  Sistema de Informações Imobiliárias 




Figura 21: Ficha cadastral de levantamento de danos de imóvel histórico 
Fonte: Sisdat Sistema de Informações Imobiliárias 
Ficha de Casas Adaptada 
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5.4 - Levantamento fotográfico 
 
Foram tiradas fotos de vários cômodos da edificação, das 
fachadas e coberturas. Cada foto foi identificada com o respectivo local 
e processo construtivo empregado. Além do relatório fotográfico do 
imóvel 3 apresentado no capítulo 6, a seguir, os dos imóveis 1 e 2 estão 
colocados nos anexos III e IX.  
 
5.5 - Levantamento arquitetônico 
 
Como citado anteriormente, foi dada prioridade a imóveis que já 
possuíam o levantamento digitalizado, que foi solicitado a cada 
proprietário. Os desenhos foram colocados cada um em uma folha para 
facilitar a leitura e o entendimento. Nos anexos IV e X encontram-se 
dados dos imóveis 1 e 2 respectivamente. As do imóvel 3 estão no 
capítulo 6, a seguir. 
 
5.6 - Identificação do processo construtivo e materiais empregados 
 
A identificação de cada processo construtivo empregado, bem 
como dos respectivos materiais, foi feita apenas de forma visual. Como 
os imóveis se encontravam bastante degradados, não foi necessário fazer 
prospecção. Apenas onde não for possível a identificação direta é que 
deve ser feita a prospecção. 
Não foram feitos ensaios específicos para caracterização de cada 
material, por julgar não ser necessário para este trabalho e também 
porque o tempo não seria suficiente. 
 
5.7 - Correlação do material empregado com o respectivo local 
 
Após a identificação de cada material construtivo empregado no 
respectivo elemento constitutivo da edificação, foram preenchidas 2 
(duas) fichas com esta correlação, uma para a edificação propriamente 
dita e outra para as instalações prediais. As figuras 22 (a) e 22 (b)  
mostram os modelos das fichas desenvolvidas para o preenchimento dos 
dados de modo a permitir a correlação entre os materiais e o local de 
aplicação. As fichas do imóvel 3 são apresentadas no capítulo 6, a 
seguir; as dos imóveis 1 e 2 estão colocados nos anexos V, VI, XI e 
XII..  
































































































































































































































































































































































Figura 22 (b): Ficha de caracterização das instalações com a correlação 
do material empregado 
 
5.8 - Criação de um banco de dados 
 
Preenchidas as fichas, foi gerado um banco de dados para 
possibilitar a definição de diretrizes capazes de orientar os responsáveis 
pelas intervenções nos imóveis de maneira que sejam mantidas as 
características construtivas das edificações tombadas pelo patrimônio 
histórico. 
Neste banco de dados constam, além das fichas acima 
referenciadas, uma tabela indicativa do material empregado e de 
algumas fontes bibliográficas que poderão ser consultadas para os 
















6  RESULTADOS E DISCUSSÃO 
 
 
Dos três imóveis selecionados, dois estão no caminho tronco da 
parte histórica de Ouro Preto, sendo um no centro, um no bairro Rosário 
e o outro no distrito de Cachoeira do Campo, no sítio histórico do 
entorno da Igreja Matriz Nossa Senhora de Nazaré. A fachada principal 
de cada um é mostrada nas figuras 23 (a), (b) e (c). 
 
(a) 
(b)   (c)  
Figura 23: (a) Imóvel 1; (b) Imóvel 2; (c) Imóvel 3 
 
Pode-se verificar, através da comparação entre a figura 23 (c) e  
figura 24, que o imóvel 3 já sofreu alterações grotescas, 




Figura 24: Fachada antiga do imóvel 3 na década de 70 
Fonte: Monique Roni Rampinelli, proprietária do imóvel. 
 
Geralmente, as intervenções são feitas sem ao menos um croqui 
do que se deseja e sem o mínimo conhecimento do processo construtivo. 
A escolha da intervenção correta depende do conhecimento do processo 
construtivo empregado, da função de cada elemento componente, das 
condições de exposição e do tipo de material utilizado, além do estado 
de conservação da edificação. Não se deve fazer uma intervenção sem 
ter o conhecimento do processo construtivo empregado. 
Grande parte dos imóveis históricos está em péssimo estado de 
conservação. A falta de manutenção nos imóveis tem como 
conseqüência o surgimento de patologias diversas. A mais significativa 
está relacionada com a presença de umidade, principalmente por danos 
na cobertura.  
Para não descaracterizar os imóveis, seria mais recomendado o 
uso de materiais originais, como por exemplo, a cal, pelo menos nos 
revestimentos, e a terra nas paredes de pau-a-pique e de adobe. 
O relatório com os resultados obtidos para o imóvel 3 se 


















Registro fotográfico do imóvel 3 
 
Foto 1: Fachada Principal 
 
Foto 2: Fachada lateral esquerda e 
dos fundos 
 




Foto 4: Detalhe do forro do 1º Pav. 
Foto 5: Vista interna do pav. térreo 
 
Foto 6: Vista interna do 1º pav.com 
intervenção 
Fotos 1 a 6: Registros do imóvel 3 
Fonte: Thales da Motta Baião 
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Foto 7: Vista interna do 1º pav. 
com intervenção 
Foto 8: Vista interna do 1º pav. 
com intervenção 
 
Foto 9: Hall de entrada do porão 
 
Foto 10: Detalhes do porão - 
reforço 
 
Foto 11: Detalhes do porão - 
reforço 
 
Foto 12: Uma das vigas do 
assoalho degradada 
Fotos 7 a 12: Registros do imóvel 3 




Foto 13: Outra viga do assoalho 
degradada 




Foto 15: Fachada lateral direita 
 
Foto 16: Fachada lateral direita 
 
 
Foto 17: Detalhe da fachada lateral 
esquerda 
 
Foto 18: Estrutura do telhado 
Fotos 13 a 18: Registros do imóvel 3 





Foto 19: Forro visto por cima (sob 
o telhado) 
Foto 20: Detalhes da parede de 
pau-a-pique vista por cima (sob o 
telhado) 
 
Foto 21: Detalhes da fachada 
lateral direita 
 








Foto 24: Detalhe do forro do 1º Pav 
Fotos 19 a 24: Registros do imóvel 3 
Fonte: Fonte: Thales da Motta Baião 
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Relação das instalação da edificação com o respectivo material 
empregado do imóvel 3 


































































6.1 - RECOMENDAÇÕES PARA APLICAÇÃO DA 
METODOLOGIA 
 
Alguns pontos a serem destacados quando da realização dos 
trabalhos foram observados e estão ressaltados a seguir. 
 
6.1.1 - Criação de banco de dados de imóveis 
 
O banco de dados de imóveis que necessitam de reparos ou 
reforma na cidade de Ouro Preto pode ser facilmente obtido junto à 
Prefeitura Municipal ou mesmo junto ao escritório do IPHAN em Ouro 
Preto. A Prefeitura Municipal, com o objetivo de restaurar as 
características históricas e artísticas das edificações pertencentes ao 
patrimônio tombado, seleciona por editais, através do Programa 
Monumenta, os proprietários que se candidatem a ter seus imóveis 
restaurados (Figura 25). 
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Figura 25: Listagem de proprietários e imóveis contemplados em edital 
Fonte: Prefeitura Municipal de Ouro Preto 
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6.1.2 - Seleção de imóveis a serem pesquisados 
 
A partir da lista apresentada anteriormente fica fácil selecionar os 
imóveis que sofrerão intervenção.  Através de análise visual são 
selecionados os em pior situação de deterioração para serem levantados. 
Porém, no caso desta pesquisa, os imóveis selecionados não constam 
desta lista. Eles foram selecionados diretamente através dos 
proprietários que mantiveram contato com este pesquisador para análise 
e proposta de intervenção. Isto facilitou o trabalho. 
 
6.1.3 - Levantamento arquitetônico 
 
No caso de imóveis que ainda não possuam levantamentos feitos, 
estes deverão ser feitos para efeito de cadastro e futuros estudos. 
Quando já há o levantamento feito, se faltam dimensões, o cadastro deve 
ser verificado. O péssimo estado de conservação de muitos desses 
imóveis, porém, pode colocar em risco a integridade física das pessoas 
que irão fazer tais levantamentos devido às condições de segurança.O 
uso de instrumentos como estação total, esquadro eletrônico, nível 
eletrônico e trena eletrônica facilitam o trabalho.  
No caso em estudo, apenas o imóvel 1 teve o levantamento 
arquitetônico feito com uma estação total (Figura 26). Além de tudo, ela 
auxilia no mapeamento dos danos aparentes, como pode ser visto no 
relatório do imóvel 1 no anexo IV. Os demais levantamentos 
arquitetônicos do imóvel 2 podem ser vistos no anexo IX. Os do imóvel 






Figura 26: (a) Conjunto estação total, maleta de transporte, tripé e mira; 
(b) Estação total 
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6.1.4 - Identificação do processo construtivo 
 
Nos casos em que o processo construtivo não for facilmente 
identificável de forma direta, deve ser feita a prospecção. Nestes casos, 
deverão ser feitas prospecções em pontos variados da edificação, a 
serem definidos “in loco”, para identificação dos processos construtivos 
e materiais empregados. Muitas vezes, pontos com trincas significativas 
podem ser aproveitados para a prospecção e coleta de materiais para 
análises de caracterização (Figura 27). Feita a prospecção, cada ponto 
deverá ser catalogado e fotografado para futuros estudos. Também 
deverá ser feita a correlação do processo construtivo e do material 






Figura 27: (a) Prospecção em parede de tijolo maciço; (b) Prospecção 
em parede de pau-a-pique onde já havia trinca 
 
Para as argamassas, deverão ser feitos furos de no máximo 10 cm 
x 10 cm, até a profundidade suficiente para identificação de cada 
material construtivo empregado. Esses furos devem ser feitos com 
talhadeira ou ponteiro e marreta de 1 ou 2 kg. Podem ser empregadas 
também máquinas elétricas, como furadeira e serra mármore, para 
facilitar os trabalhos. Após a identificação necessária, os furos deverão 
ser cobertos com argamassa de cal e areia na proporção 1:3 (MOTTA, 
2004). Este processo também possibilita a identificação do tipo de 
parede e de estrutura e também podem ser aproveitados pontos com 
trincas significativas para tal. 
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Para as camadas de pintura, conforme experiência deste 
pesquisador, a prospecção deve ser feita cuidadosamente com retirada 
das camadas de aproximadamente 5 cm x 5 cm e profundidade variada 
de acordo com o número de camadas encontradas, deixando sempre o 
testemunho de cada camada no local e fazendo o devido registro 
catalográfico. A remoção das camadas pode ser feita com uso de bisturi 
cirúrgico ou outro material cortante. É indicada a limpeza de cada 
camada com algodão envolto em haste flexível ou outro material macio 
que não danifique a camada, como por exemplo tecido flanelado. 
No caso de estruturas, além da prospecção, podem ser feitos 
outros ensaios, como a Termografia Infravermelha e o ultrassom, 
conforme ensaios realizados por Kandemir-Yucel, Tavukçuoglu e 
Caner-Saltik (2006). No caso de madeiras, um ensaio simples e rápido 
pode ser feito com o uso de um martelo do tipo quebra gelo para ver a 
profundidade da deterioração. Porém, todo e qualquer ensaio a ser 
realizado deve levar em consideração as condições de segurança da 
estrutura. 
  
6.1.5 - Elaboração de planilhas de dados 
 
A elaboração prévia de planilhas com dados cadastrais do imóvel, 
com danos facilmente visíveis, com os elementos construtivos 
possivelmente empregados e com ensaios existentes torna o trabalho de 







7  CONCLUSÕES 
 
 
Este trabalhou mostrou que já existe um banco de dados com 
relação de imóveis de valor histórico que necessitam de reparos ou 
reforma no centro histórico da cidade de Ouro Preto, que é usado pelos 
órgãos competentes que, através de editais, com financiamento pelo 
programa Monumenta, já vem fazendo os levantamentos e cadastro dos 
imóveis e seus proprietários. O resultado destes editais é público e está 
disponível no escritório do programa Monumenta na prefeitura 
municipal e também no escritório do IPHAN de Ouro Preto, que é o 
órgão competente para aprovar os projetos de reforma e restauro dos 
imóveis. Este banco de dados facilita a seleção de imóveis a serem 
pesquisados. Uma análise visual dos imóveis já define o grau de 
prioridade de intervenção. A prioridade é para os em pior estado de 
conservação. 
O registro fotográfico das edificações auxilia na identificação dos 
elementos constitutivos e possibilita o arquivo memorial dessas 
edificações para estudos e intervenções futuras. A análise de fotos 
muitas vezes nos revela dados altamente relevantes, tanto nos aspectos 
arquitetônicos quanto nos dos elementos e processos construtivos. Os 
relatórios fotográficos se encontram nos anexos III – Imóvel 1, anexo IX 
– Imóvel 2 além do relatório fotográfico do Imóvel 3, já mostrado 
anteriormente. 
A elaboração de planilhas para análises e levantamentos 
preliminares dos imóveis mostrou-se bastante eficaz, facilitando e 
agilizando o trabalho de campo, bem como a elaboração do relatório 
final de avaliação do imóvel. Isto, porque, como os imóveis têm 
geralmente as mesmas características construtivas por estarem inseridos 
em áreas tombadas pelo patrimônio histórico, os levantamentos se 
tornam semelhantes e, consequentemente repetivos, exceto para os 
levantamentos arquitetônicos. As fichas com levantamentos de dados 
construtivos preliminares do imóvel 3 já foram mostradas anteriormente. 
Já as dos imóveis 1 e 2 estão respectivamente nos anexos I e V. As 
fichas com levantamento de danos aparentes se encontram nos anexos II 
e VI, respectivamente para os imóveis 1 e 2. As do imóvel 3 já foram 
mostradas anteriormente. Planilhas com dados dos elementos 
construtivos e materiais empregados estão nos anexos V – imóvel 1 e 
anexo X – imóvel 2. As do imóvel 3 já foram citadas anteriormente. Já 
as planilhas com dados das instalações prediais e os materiais 
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empregados estão nos anexos VI – imóvel 1 e anexo XI – imóvel 2. 
Também as do imóvel 3 já foram citadas anteriormente. 
O levantamento arquitetônico desses imóveis é muito trabalhoso 
e muitas vezes arriscado de se fazer. O uso de equipamentos de 
tecnologia avançada, como a estação total, agiliza os serviços e reduz os 
riscos do trabalho.  
A tabela com os elementos construtivos empregados nas 
edificações e os respectivos ensaios de caracterização desses elementos, 
que se encontra no anexo XIX, ainda necessita ser mais apurada e 
enriquecida. 
Após a pesquisa, podemos concluír que não existe um processo 
construtivo que seja o mais adequado para todos os tipos de edificação. 
Cada uma tem sua particularidade e esta tem que ser estudada e 
analisada antes de qualquer intervenção. 
Os principais materiais que constituem os processos construtivos 
antigos de Ouro Preto são a pedra, a madeira, e a terra, porém muitas 
edificações possuem elementos construtivos diferentes destes, como 
tijolo cerâmico, bloco sílico aluminoso, concreto e aço, inclusive os 
imóveis objetos deste trabalho. 
O uso de tabelas e fichas pré-prontas facilita o trabalho do 
vistoriador e agiliza os trabalhos de levantamento de dados dos imóveis. 
 
RECOMENDAÇÕES PARA PESQUISAS FUTURAS 
 
As edificações em piores condições de conservação, bem como as 
que já foram reformadas, na cidade de Ouro Preto, normalmente já se 
encontram catalogadas junto aos órgãos competentes. 
Recomenda-se, a partir destes levantamentos e cadastros já 
realizados: 
I. O estudo pormenorizado desses imóveis, com os mesmos 
levantamentos feitos neste trabalho; 
II. A elaboração de um georreferenciamento dessas edificações, 
disponibilizando todos os dados possíveis sobre elas neste 
processo. Sugerimos um programa da Google (Maps ou Earth) 
para tal; 
III. Tentar elaborar um programa onde, ao se identificar o 
elemento construtivo empregado e marcá-lo em uma planilha, 
esta já disponibilize os ensaios cabíveis a serem feitos para 
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Anexo II – Levantamento de danos do imóvel 1 
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Foto 1: Fachada Principal 
 
 








Foto 4: Parte da fachada principal 
 
 




Foto 6: Fachada dos fundos 
Fotos 1 a 6: Registros do imóvel 1 






Foto 7: Fachada dos fundos 
 
Foto 8: Piso intermediário 
 
 




Foto 10: Piso inferior (porão) 
 
 
Foto 11: Intervenção no porão 
 
 
Foto 12: Vão entre forro e 
cobertura 
 
Fotos 7 a 12: Registros do imóvel 1 











Foto 15: Piso do nível intermediário 
 
Foto 16: Junção Alvenaria - forro 
 
 
Foto 17: Instalações nível 
intermediário 
 
Foto 18: Detalhes do nível 
intermediário 
 
Fotos 13 a 18: Registros do imóvel 1 





Foto 19: Detalhes do porão 
 




Foto 21: Instalação sanitária 
 
 
Foto 22: Piso superior 
 
 
Foto 23: Piso superior 
 
 
Foto 24: Cobertura vista de baixo 
 
Fotos 19 a 24: Registros do imóvel 1 
Fonte: José da Silva Reis. Proprietário do Imóvel 
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Anexo IX – Registro fotográfico do imóvel 2  
 
 
Foto 1: Fachada Principal 
 
 
Foto 2: Parte da fachada dos fundos 
 
 





Foto 4: Parte da fachada dos fundos 
 
Foto 5: Vista interna do pav.térreo 
 
 
Foto 6: Vista interna do pav.térreo 
 
Fotos 1 a 6: Registros do imóvel 2 





















Foto 11: Sala do pavimento 1 
 
 
Foto 12: Vista interna do pav.1 
 
 
Fotos 7 a 12: Registros do imóvel 2 




Foto 13: Vista interna do pav.1 Foto 14: Vista interna do pav.1 
 
 
Foto 15: Detalhe de porta interna 
 




Foto 17: Instalações nível térreo 
 




Fotos 13 a 18: Registros do imóvel 2 




Foto 19: Detalhes das tubulações 
de esgoto 
 








Foto 22: Detalhes do banheiro 
 
 
Foto 23: Piso superior 
 
 
Foto 24: Cobertura vista de baixo 
 
Fotos 19 a 24: Registros do imóvel 2 
Fonte: Renato José Ferreira 
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Anexo XIII – Tabela com alguns dos elementos construtivos, os 







• Difratometria de Raios X (DRX); 
• Análise Térmica Diferencial (DTA); 
• Análise Termográfica (TG); 
• Espectometria de Absorção Atômica 
(AAS); 
• Espectometria no Infravermelho 
(FT-IR); 
• Microscopia Eletrônica de Varredura 
(MEV) 
• Trabalhabilidade; 
• Módulo de elasticidade dinâmico; 
• Resistência à tração por flexão; 
• Resistência à compressão; 
• Massa volumétrica; 
• Porosidade aberta; 
• Absorção de água por capilaridade; 
• Coeficiente de capilaridade; 
• Resistência à cristalização de 




• Retenção de água; e 
• Permeabilidade ao vapor. 
• Rago et al (1994) 
• Tristão (1995) 
• Nascimento et al 
(1999) 
• Motta (2002) 
• Rodrigues (2003) 
• Roman (2003) 
• Veiga (2003) 
• Veiga (2005) 
• Lourenço e 
Vasconcelos (2004) 
• Veiga (2005) 
• NBR 7215; 
• ASTM C 23; 
• NBR 9290; 
• NBR 8522; 
• NBR 8490; 
• NBR 9779 
Tijolos 
• Absorção de água por imersão; 
• Absorção de água por capilaridade e 
sucção; 
• Análise química por espectrometria 
de fluorescência de raios X; 
• Ensaio de furação controlada 
(DRMS); 
• Ensaio de compressão uniaxial; 
• Difratometria de Raios X (DRX) 
para determinar as fases 
mineralógicas; 
• Ensaio de flexão (Resistência 
Mecânica); 
• Microscopia Eletrônica de Varredura 
(MEV) 
• Lourenço (2002) 
• Teles (2002) 
• Fernandes et al (2003) 
• Bouth (2005) 





• Difratometria de Raios X (DRX); 
• Termografia no Infravermelho (FT-
IR); 
• Furação controlada; 
• Ultrassom; 
• Inspeção visual com percussão de 
martelo; 
• Emissão acústica por insetos; 
• Penetração ao impacto; 
• Métodos de medição de umidade; 
•  Buscas por insetos com cães; 
• Microscopia Eletrônica de Varredura 
(MEV) 
• Teles (2202) 
• ICOMOS (2004) 
• Rodrigues (2004) 
• Terezo (2004) 
• Kassir et al (1995) 
• Kassir et al (2004) 
• Kandemir-Yucel, et al 
(2006) 
Pedra 
• Resistência à compressão 
• Resistência à tração 
• Comportamento das juntas secas sob 
ações horizontais cíclicas 
• Porosidade 
• Vasconcelos (2004) 
• Lourenço e 
Vasconcelos (2004) 
Pintura 
• Microscopia Eletrônica de Varredura 
(MEV) 
• Difratometria de Raios X (DRX) 
• Luso (2002) 
• Motta (2002) 
• Vieira (2006) 
 
